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RESUMEN
En € presente estudio se elabord bandegjas biodegradables a partir de amidén de yuca

(Manihot esculenta y fibras de residuos agroindustriales de maracuya (Passiflora edulis) y
alcachofa (Cynara scolimus) usando el equipo de termoprensado a unatemperatura de 145°C
en el plato superior y 130°C en € plato inferior, con tiempos entre 7, 12 y 15 min. Se usaron
diferentes proporciones de almidén y fibras (T1:100/0, T2:90/10, T3:85/15, T4:80/20,
T5:75/25, T6:70/30 y T7: 65/35). Se evaluaron las propiedades fisicas de color donde los
valores de Luminosidad variaron entre 56.49 y 75.73, & entre 2.81 y 5.94, b*entre 15.89 y
23.08 y AE entre 0 y 20.47, identificando la tonalidad rojiza-amarillenta correspondiente al
carotenoide presente en la cascara de maracuyay antocianinas y flavonoides en bracteas de
acachofa.

Los T4, T5, T6 mostraron la menor velocidad de absorcion de agua, siendo e T5 e que
absorbi6 lamenor cantidad en 20 min de exposicién a agua con 1.24 g de agua/g de materia
seca. Ademas, se demostré que a mayor cantidad de fibra mayor densidad y menor espesor,
esdecir lafibrahace alabandeja compacta, disminuyendo laexpansién delaespumaformada
por e amidon, determinandose e espesor de las bandejas en € rango entre 2.53 mm y
2.87mm y densidad entre 0.23 g/cm®y 0.33 gr/cm?. La bandeja con mayor nivel de durezalo
obtuvo e T3 con 44.33 N, lafracturabilidad tuvo sus mejores resultados en los tratamientos
con menos cantidad de fibra, siendo el de mas ato vaor el T1 con 4.27 mmy el menor el T7
con 1.99 mm, los valores de méaxima fuerza de tension se encontraron entre 10kg y 13.99 Kg
para los tratamientos TS5 y T6 respectivamente. El esfuerzo se encontro entre los valores de
1.64 MPay 2.66 MPa cuyo mayor valor |o obtuvo labandeja T6 y la elongacién vario entre
0.67 %y 1.67%.

En el FTIR aunaresolucion de 4 cm™, en el rango de 600 a 4000 cm™ de nimero de onda, en
la bandeja T6 con 70 % de almidon y 30% de fibra se logré identificar grupos hidroxilos 'y
aldehidos como parte de la estructura del almidon de yuca. Ademés, compuestos alifaticos y
grupos aromaticos (C-C), propio delaligninapresentes en lacascarade maracuydy brécteas
de alcachofa.

El tipo de disefio experimental elegido fue el disefio completamente al azar (DCA)

Se concluy6 que la bandegja T6 con 70% de aimidén y 30% de fibra present6 las mejores
caracteristicas con relacion alos otros tratamientos.

Palabras claves. Bandejas biodegradables, almidon de yuca, cascara de maracuya, bracteas
de alcachofa

XVi



ABSTRACT

In the present study, biodegradable trays were made from cassava starch (Manihot
esculenta) and agro-industrial waste fibers from passion fruit (Passiflora edulis) and
artichoke (Cynara scolimus) using heat pressing equipment at a temperature of 145 ° C
on the upper plate and 130 ° C on the lower plate, with times between 7 and 12 min.
Different proportions of starch and fiberswere used (T1: 100/0, T2: 90/10, T3: 85/15, T4:
80/20, T5: 75/25, T6: 70/30 and T7: 65/35). The physical color properties were eval uated
where the Luminosity values varied between 56.49 and 75.73, a* between 2.81 and 5.94,
b * between 15.89 and 23.08 and AE between 0 and 20.47, identifying the reddish-
yellowish hue corresponding to the carotenoid present in the passion fruit peel and
anthocyanins and flavonoids in artichoke bracts.

T4, T5, T6 showed the lowest water absorption rate, with T5 absorbing the least amount
in 20 min of exposure to water with 1.24 g of water/g of dry matter. In addition, it was
shown that the greater the amount of fiber, the greater the density and lesser the
thickness, that is, the fiber makes the tray compact, decreasing the expansion of the
foam formed by the starch, determining the thickness of the trays in the range between
2.53 mm and 2.87 mm and density between 0.23 g/ cm3 and 0.33 gr / cm3. The tray
with the highest level of hardness was obtained by T3 with 44.33 N, the fracturability
had its best results in treatments with less amount of fiber, the highest value being T1
with 4.27 mm and the lowest T7 with 1.99 mm, the maximum tensile strength values
were found between 10 kg and 13.99 Kg for treatments T5 and T6 respectively. The
stress between 1.64 Mpa and 2.66 M pa, the highest value of which was obtained by the
T6 tray, and the elongation varied between 0.67% and 1.67%.

Using FTIR at aresolution of 4 cm-1, in the range of 600 to 4000 cm-1, hydroxyl and

aldehyde groups were identified in tray T6 with 70% starch and 30% fiber, as part of the
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cassava starch structure, as well as aliphatic compounds and aromatic groups (C-C),
typical of the lignin present in passion fruit peel and artichoke bracts.

The type of experimental design chosen was a completely randomized design (CRD).
It was concluded that tray T6 with 70% starch and 30% fiber presented the best

characteristics compared to the other treatments.

Keywords: Biodegradable trays, cassava starch, passion fruit peel, artichoke bracts
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INTRODUCCION

El plastico constituye uno de los residuos contaminantes mas importantes en el planeta,
su tiempo de descomposicion es de 100 afios aproximadamente. Estos son destinados por
los consumidores como depdsito final alostiraderos o rellenos sanitarios que sobrepasan
su capacidad, ademés de aumentar |os fluidos contaminantes que llegan ala capa fredtica
contaminando las aguas subterrédneas. También son eliminados en |as ciudades, tapando
alcantarillas, canales de lluvia, que llegan hasta los rios y océanos, afectando la fauna
marina, quienes los confunden como alimentos (Goémez, 2016).

El Foro Mundia para la Naturaleza (2010) declara que € unicel cuyo componente
principal es el poliestireno expandible tiene un tiempo de descomposicion de mil afiosy
por la errada cultura de “usar y tirar”, constituye el 30 % de la basura a nivel mundial
(Gudiel et d., 2018).

Otra de las probleméticas ambientales lo constituyen los descartes y residuos
provenientes de las actividades agricolas y agroindustriales, siendo la cascara de
maracuya, el residuo generado durante el proceso de extraccion del jugo de maracuya,
constituyendo e 50%— 55% de la fruta fresca (Barrera et al., 2017) y los residuos del
proceso agroindustrial delaalcachofa, siendo el 70% del fruto conformados por las hojas,
pelosy flores destinados a la alimentacion ganadera (Osunaet al., 2019).

Seguin laempresa deinvestigacion de mercados Mordor Intelligence (2024), parael 2029,
ha calculado que € volumen de mercado a nivel mundia serd de 14.48 millones de
toneladas del poliestireno expandido, con unatasa de crecimiento de 3.05% con relacion
al aho 2024. Sin embargo, también menciona que su produccion se ha visto afectada por
las regul aciones ambiental es establ ecidas para contrarrestar sus efectos. En €l PertilaLey
30884y el Decreto Supremo 006-2019-MINAM, que entré en vigenciael 20 dediciembre
del 2018 regula € uso de plasticos y envases descartables, estableciendo prohibiciones
progresivas de uso, para reducir el impacto negativo que generan al medio ambiente.
Frente a esta necesidad del mercado por cubrir, se estén desarrollando alternativas de
produccion de envases a partir de insumos biodegradables, que logren tener las
propiedades estructurales, y mecanicas que cumplan con los requisitos de empague de
alimentos, necesarias para reemplazar alos envases de poliestireno.
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En el presente trabajo se elaboraran envases biodegradables a partir de amidon de yuca,

harina de cascara de maracuyd y harina de bracteas de alcachofa, cuyas formulaciones

tendrdn como objetivo comparar a la variabilidad de los resultados a diferentes

concentraciones de fibray amidén en los andlisis de humedad, capacidad de absorcion

de agua, densidad, Ftir; evaluar las caracteristicas mecanicas (Tension, Compresion,

Fracturabilidad, dureza) obteniendo envases aceptables para su industrializacion.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.11.

112

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
¢Cud eslaformulacion adecuada parala el aboracion de bandejas biodegradables
con incorporacion de aimidon de yuca y fibras obtenidas a partir de residuos

agroindustriales del maracuyay acachofa?

FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Laindustria de los plésticos, debido a su gran utilidad para los humanos, haido
creciendo mundialmente, sin embargo, aquellos considerados de un solo uso o
descartables, haimpactado de manera negativa en el medio ambiente.

De acuerdo reportes presentados por revistas cientificas y organizaciones
ambientalistas como Science y Greenpeace declaran que en e mundo son 8
millones de tonel adas de plasticos que ingresan a mar cada afno, y se han formado
5 islas de basura flotantes en los mares del océano Pacifico, Atlantico e indico
(Corngjo, 2017, p.20).

Estos residuos plasticos al ser degradados por € calor, erosion, agua de mar, etc
se reducen a microplésticos (MPs), que segun investigaciones como e de
Jamieson et a., (2019), se transfieren a especies de animales marinos como
crustaceos, moluscos bivalvos, equinodermos, cetaceos, y otros. A su vez estas
especies a ser consumidas por los humanos viene generando diversas
enfermedades.

Uno de los derivados pléasticos cuya composicion principal eslaresinasintéticao
polimeros es € poliestireno (PS), usado para la elaboracion de bandejas
descartables, cubiertos descartables, rellenos para construccion, aislantes, vasos

descartablesy otros. Este es clasificado con el codigo Nro 6 por la sociedad de
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industrias plasticas (SPI), debido a su estructura quimica. Entre sus caracteristicas
€s que estos componentes son inestables a calor y quebradizos de tal modo que
no lo hacen reutilizable facilmente. (Mufioz y Parquer, 2017; Thiounn'y Smith,
2020; Arunaet al., 2013).

La IARC (International Agency for Research on Cancer), estudios de la
Organizacion Mundial de la Salud y Programa de las Naciones Unidas para €
Medio Ambiente (PNUMA) sefidan que las toxinas de |os residuos de plasticos
especificamente provenientes del estireno (PS), vienen aterando e sistema
hormonal (disruptores endocrinos), presentandose enfermedades como la
diabetes, hiperactividad, cancer (mama, testiculo, préstata, tiroides), autismo,
problemas de fertilidad y otros. (Corngo, 2017; Mufioz y Parquer, 2017).

En € Perq, e Ministerio de Ambiente (MINAM) evalud en € 2018 que solo €
1.9% del total de la basura generada se recicla. Y & 2020 fueron 7.9 millones de
tonel adas de residuos sdlidos en las municipalidades de los cuales solo € 0.93%
se hareutilizado y revalorizado (Comex Peru, 2022).

Por otro lado, Purca & Henostroza (2017), en su nota cientifica: “Presencia de
microplasticos en cuatro playas arenosas de Per(”, evaluaron 4 playas arenosas en
e litora peruano, playa Vesique (Ancash), playa Albufera, playa Costa Azul -
Ventanilla (Lima); y playa EI Chaco, cuantificando 40 particulas por metro
cuadrado de Fragmentos de pléastico duro mayores a 1 mm en playa Vesique y
463.33 particulas por metro cuadrado en la playa Costa Azul. De esta Ultima la
composicion seguin los tipos de plésticos fueron: 89% de plastico duro, 7% de
estireno y 2% pellets negros, 1% de otras espumas, 1% polimero,1% fibra, y 1%
de laminas transparentes.

Por otro lado, la tecnologia ha repercutido significativamente en las actividades
agricolas, aumentando los niveles de produccién de manera desmesurada.
Generando residuos y descartes agricolas que actual mente son reutilizados como
aimento para ganaderia. (Osuna et a., 2019). En e caso de los residuos
provenientes de la agroi ndustria que estan compuestos basicamente entre 75-80%
de polimeros de celulosay hemicelulosa (Vargas y Perez, 2018), constituyen un
problema para el almacenado de las mismas ya que por su volumen no pueden ser
comercializados completamente para ganaderia. El Reglamento de Mangjo de los
Residuos Solidos del Sector Agrario DECRETO SUPREMO 016-2012-ag, dalas
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pautas a tomar en cuenta por parte del Sector Agrario, sobre € tratamiento de los
residuos en forma sanitariay ambiental mente adecuada.

En & 2022 seguin reporte del Ministerio de Agriculturay Riego (MIDAGRI) en
Peru se sembraron 7.074 hacon unaproduccion de 90.754 t de maracuya, teniendo
en cuenta gque la relacion de cascara y fruto fresco es de 50 g/100g de muestra
(Kulkarni, 2010); se calcula que se obtuvo 45.377 t de cascara de maracuya para
dicho afo. Enlosvallesdelaprovinciadel Santa, Casmay Huarmey se encuentran
los mayores productores de maracuya en Ancash constituyendo e 10% de la
produccion nacional, estos abastecen a los mercados y a las fabricas
agroindustriadles, con frutos de primera calidad, quedando una cantidad
considerable que no pueden vender, y que es utilizado como alimento para sus
animales o es qguemado con €l resto de los residuos agricolas. En € afio 2025 la
empresa Selva Industria publicd en su pagina web que se obtuvo € afio 2024
113.000 t de maracuya de 6500 ha, con un calculo aproximado de 56.500 t de
céscara.

Ademas, para € afo 2022 € Ministerio de Agricultutray Riego registré en su
pagina web que la superficie cosechada en €l Pert fue de 6700 ha de acachofa,
con una produccion de 97.582 t, teniendo en cuenta que los residuos resultantes
de las actividades de industridizacion constituyen e 80% aproximadamente
(Martinez, 2016), se calcula 78 t de residuos generados.

Ante estas probleméticas, € presente estudio tiene como objetivo evaluar una
alterativa que reemplacen los utensilios contaminantes de estireno y a lavez se
incremente & valor agregado de los residuos agricolas y agroindustriales de la
alcachofa y maracuyd mediante la elaboracion de prototipos de envases
biodegradabl es.
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1.2. OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION: GENERAL Y ESPECIFICOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL
Obtener bandegjas biodegradables a partir de amidén de yuca y residuos

Agroindustriales de maracuyay alcachofa.

1.2.2. OBJETIVOSESPECIFICOS
- Determinar la composicion quimica proximal de las materias primas
- Evauar las distintas mezclas y proporciones que participan en la elaboracion de
las bandegjas, identificando ala mejor formulacion que podriareemplazar alas
bandejas contaminantes elaboradas de EPS.
- Redlizar pruebas fisicas y de resistencia mecanica: Humedad, densidad, tension,

colorimetria, dureza, fracturabilidad, FTIR, absorcién de agua

1.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Con las formulaciones para la elaboracion de bandgas biodegradables con
diferentes concentraciones de almidén de yuca (65% a 100 %) y harinaderesiduos
de maracuya (5% a 17.5 %) y alcachofa (5% a 17.5%) se obtendran bandejas con

caracteristicas aceptables para su uso.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La importancia de investigaciones como la elaboracion de bandegas
biodegradables a partir de almidon de yuca y derivados de desechos agricolas
como la céscara de maracuya y la alcachofa, es que sus componentes pueden
volver alanaturaleza sin contaminarlay constituyen el reemplazo delos plasticos
contaminantes especificamente de bandegjas de estireno cuyo tiempo de
descomposicién es de mas de 100 afios, y que actualmente es una las principales
causas de contaminacién del planeta y segin estudios, generadora de
enfermedades endocrinas, cancer, diabetes, y otros .

Otra justificacion para la realizacion de la presente investigacion es € valor
agregado a los residuos de cascaras de maracuyay bracteas de alcachofa, que, a
darle un nuevo uso como parte del componente de las bandejas biodegradabl es,

podria constituir mejoras en |0s ingresos econdmicos tanto para los agricultores
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como paralas empresas agroindustrial es, que actualmente los comercializan como
alimento balanceado a un bajo precio.

Analizar la influencia del almidon vy las fibras de los residuos de maracuya y
alcachofa, en diferentes porcentajes, en la composicion de las bandgas, nos
permitira determinar cual es la megjor aternativa, evaluando sus caracteristicas

fisicasy mecanicasy comparandol os con |as bandejas de poliestireno.

I1.MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Barreiro y Coronel (2021) formularon bandejas bi odegradables a partir de bagazo de
cafia de azUcar y almiddn de yuca, cuyos porcentgjes se encontraron en 15%,25% y
35% en ambos componentes, ademas cal dolomita (carbonato de calcio y carbonato
de magnesio), fécula de maiz y resinay agua. Su disefio fue completamente a azar
en arreglo bifactorial 32, con 9 tratamientos de 3 repeticiones. El andlisis estadistico
se aplico alas propiedades mecanicas, a tiempo de degradacion, valor de deflexion,
dureza y fracturabilidad. Los resultados comparativos entre las formulaciones en
cuanto sus propiedades mecanicas, no presentaron diferencias significativas (>0.05).
El tratamiento con 25% de bagazo de cafia y 25% de amiddn de yuca presento
mejores porcentajes de degradacion. En el andlisis organol éptico de color tampoco
presentaron diferencias entre los diferentes tratamientos.

Matosy Diaz (2022) desarrollaron bandejas a partir de almidédn extraido delasemilla
de paltay amendra de mango en porcentajes entre el 90% Yy 100%, y fibras obtenidas
a partir de semillas de palta en porcentgjes de 0% a 10%. Elaboradas mediante
termoformado a una temperatura de 200 °C por 85 segundos. Estas se caracterizaron
evaluando sus propiedades quimicas, fisicas (espesor, humedad, color, densidad, y
capacidad de absorcion de agua) y mecanicas (resistencia a la perforacion, tension,
resistencia a la deformacion y elongacion). El disefio experimental empleado fue e
completamente a azar (DCA), con 10 formulaciones de 3 repeticiones. Se logré
identificar mediante e FTIR con banda de 1440 cm-1 la presencia de carbohidratos.
En el andlisis de color se observaron |os tonos rojizos y amarillento a mayor cantidad
de almidon. Se determinaron rangos de densidad entre 0.200 g/cm3y 0.292 g/cm?, la
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tension entre 0.07 MPay 0.22 MPay laresistencia ala perforacion entrel9.71 N y
34 N. Sedemostré gque, ante el incremento de fibra en sus formul aciones, la humedad
y la Capacidad de Absorcién de agua (CAA) disminuyeron sus porcentgjes,
encontrandose la humedad entre 11.59 % y 12.20% y e CAA entre 56.07% y
114.13%, de mismo modo la elongacion y la distancia de deformacion,
disminuyeron, encontrandose en rangos entre 0.33% a 0.91% y 2.07mm a 4.39 mm.
L abandeja cuyaformulacién tuvo 90% de almidén'y 10 % defibra, presenté mejores
resultados en cuanto aresistencia mecanicay absorcion de agua.

Ponce y Horna (2023) elaboraron y caracterizaron bandejas biodegradables a partir
de amiddn de yuca en porcentgjes entre €l rango de (85% al 100%) y fibras extraidas
de brécteas de a cachofa (0% a 15%). Se usb latermoprensa para la elaboracion de
las bandejas, variando las temperaturas entre 195°C y 200°C y € tiempo entre 1.67
miny 1.75 min. El tamafio de la granulometria de |as materias primas se trabajo con
tamiz de 125 ym. El disefio estadistico fue el DCA (Completamente al Azar) de un
solo factor categoérico. Las bandegas se evaluaron en cuanto a sus caracteristicas
quimicas, fisicas, mecanicas y degradacion, de los cuales se concluy6 que a mayor
porcentges de fibras de bracteas de a cachofa en sus formulaciones, mayor densidad
(entre 0.16 g/cm® y 0.24 g/cm®), mayor solubilidad (20.85% a 22.59 %), mayor
humedad (entre 8.46 %y 10.43 %) y menor espesor (desde 2.37 mm hasta 2.88 mm),
La capacidad de absorcion de agua se encontro desde 64.16 % hasta 99.20% y los
solidos volétiles entre 71.05% y 76.69%. Ademés, en e andisis de color se
determinaron ante la presencia de dicha fibra, las tonalidades del rojo, amarillo y
verde. En cuanto alas caracteristicas mecanicasladureza se encontro entre los rangos
de13.74N a21.69 N, tension entre 0.01 Mpay 0.03 M pa, deformacion entre 6.43mm
hasta 8.06 mm y elongacion en rangos entre 0.48% hasta 1.90%. L os resultados de
las graficasformadas en el analisis de Espectroscopiade Infrarrojos por transformada
de Fournier, determinaron la presencia de amilosa 'y amilopectina en € nimero de
onda de 1014 cm !, ademés la presencia de fibra en su composicion marco
diferencias en las graficas al compararlas con la que fue elaborada con 100%
almidon. Concluyendo que las bandegjas con 95% de almidon y 5 % defibraeslaque
presentd mejores caracteristicas mecanicasy fisicas.

Cruz et da., (2019), investigaron acerca de las caracteristicas quimicas, fisicas y
mecanicas de bandgas de espumas elaboradas a partir de almidones nativos

(arracacha, oca'y camote). Para € andlisis estadistico, comparando las propiedades
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entre almidones y espumas se usd andlisis de varianza y diferencia minima
significativa de Fisher (LSD) aun nivel de significacion de 5%. Las bandejas fueron
elaboradas mediante termoprensado a temperaturas de 140°C por 18 miny 60 bares,
usando en sus formulaciones una proporcion de 100 g de amiddn, 100gr de agua,
6.25 g degliceral y 7.5 g de estearato de magnesio, formando masas entre 50 gr y 60
gr. El mayor contenido de amilosa de los almidones nativos |o obtuvo € amidon de
camote con 42.65 %. El mayor valor de proteina se obtuvo del almiddn de ocaen un
0.4% y menor cantidad en un 0.30% del amiddén de camote. Los espesores de las
bandgjas variaron entre 2.51 mmy 2.62 mm, las densidades se mostraron en el rango
de 0.14 y 0.18 g cm-3, la capacidad de absorcion de agua entre 55.41 %y 99.72 %
siendo el valor mas alto el de la espuma de arracacha. El andlisis de color de las
bandejas emitio en el parametro a* =1.60, tonos rojizos para bandejas de amidon de
oca, amarillentos para almidon de arracacha (a=4.58) y amidén de camote (a=3.15).
Laluminosidad L*=75.05 més pronunciada se logré en las bandejas con amidén de
camote. Los analisis mecanicos de resistenciaalatraccion emitieron los valores més
altos en sus resultados de 0.67 MPa en bandejas de camote y 0.65 MPa en bandejas
de ocay como valor mas bgjo el de aimidon de arracacha con 0.52 MPa, en e caso
de alargamiento a la rotura 0 elongacion para bandgjas de amidén de arracacha,
amidon de oca'y amidon de camote se obtuvieron resultados de 1.13%,1.10% y
1.03% respectivamente.

En lainvestigacion realizada por Cabanillas et a., (2019), usaron fibra de cascara de
pifia como componente de refuerzo para la elaboracion de bandejas de aimidén de
yuca. Estas se moldearon y sometieron a compresion a 60 bar de presion,
temperatura de 170°C por 7 min. Larelacion de almidon/fibra variaron entre 100/0
y 80/20, se usd 7.5% de glicerol y 3 % de estearato de magnesio; formando masas en
rangos de 559 a 56 g. Fueron analizadas, evaluadas y comparadas con bandegjas de
poliestireno (EPS), en cuanto a sus caracteristicas fisicas, mecénicas y
microestructurales. En el andlisis estadistico se usd para comparar resultados la
varianza ANOVA vy la prueba significativa de Tukey con €l software version 7.0.
Comparando con las bandejas de EPS con 0.83 MPa de resistencia alatraccion, las
bandejas almidon/ fibra de 100/0 y 95/5 obtuvieron los valores més cercanos, entre
0.70 y 0.76 Mpa respectivamente. En cuanto a color € valor de L* disminuy6 al
aumentar el porcentaje de fibra, y la coloracion tomé los tonos parduzcos

amarillentos. El espesor se encontro entre 2.588 mmy 2.616 mmy ladensidad varié
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entre 368.9 kg/m3 y 410.5 kg/m3. La capacidad de absorcion de agua se evalud en
diferentes tiempos 1,5,10,15,20 min y varié entre 0.75 y 0.86 g de agua/lg materia
seca, incrementandose a mayor tiempo deinmersion. En el andlisis de espectroscopia
FTIR, en la banda de 3310 cmse visualizaron enlaces de hidrogeno y los
carbohidratos se mostraron en las bandas 1150 y 575 cm .

L as propiedades mecani cas como el alargamiento se encontraron entre 1.16 'y 1.38%
paralas diferentes formulaciones, siendo valores menores a del EPS con 2.82%. La
resistencia ala perforacion varié entre 2.09 y 2.88 Kg y lafractuabilidad entre 2.31

a2.96 mm menores alos 3.88 Kgy 5.54 mm de la EPS.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. PLATOSBIODEGRADABLES
Son aquellos elaborados a partir de material es organi cos que pueden ser degradados

de forma natural, por accion enzimética de los microbios, y que tiene efectos mas
amigables con € medio ambiente, principamente por e corto periodo de
descomposicion con relacion a los materiales de poliestireno (Luna et a., 2021;
Matosy Diaz, 2022y Melloy Mali, 2014). En € Pert, por medio delalL ey N°30884
en Art. 5 (2019) se viene promoviendo € uso de plasticos cuya degradacion no
genere contaminacion por microplésticos 0 sustancias peligrosas. Las
investigaciones han logrado obtener envases mediante la mezcla de amidones,
fibras, agua y otros componentes, que son moldeados en termoprensas (Espina et
al., 2016; Cruz et a., 2019). Sin embargo, debido a la caracteristica hidrofilica de
los almidones que o componen, impacta en sus propiedades mecanicas, es por €llo
gue se esta investigando mediante la adicion de variedades de fibras, aditivos,
nanoparticul as de residuos agroindustriales, y modificaciones del almidon; mejorar
dichadeficiencia. (Poncey Horna, 2023).

2.2.2BIOPOLIMEROS

Son macromol écul as de polimeros formados por cadenas de unidades monomeéricas
unidas covalentemente, se obtienen de productos organicos como poliésteres
microbianos, plantas, algas y hongos. (Fernandez, 2019; Corngjo et al., 2020). Los
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2.2.3.

derivados de amidones, fibras, celulosa u otros son biodegradables. Los
biopolimeros se clasifican segin su biodegradabilidad en biodegradables y no
biodegradables, seglin su base en biolégica y no bioldgica, en funcién de su
estructura polimérica en poliésteres, policarbonatos, polisacaridos, poliamidas y
polimeros de vinilo. Y finamente segun su unidad repetitiva en polisacaridos,

proteinas y &cidos nucleicos (Molina & Flores, 2020).

BIOPLASTICO

Es un tipo de biopolimero, de procedencia natural mente bioldgica, que, adiferencia
delos plasticos derivados de petréleo, como € polipropilenoy poliestireno, pueden
ser biodegradados por los microorganismos (Cornejo et al., 2020). Los plasticos
sintéticos también pueden ser biodegradados, mediante aditivos, pero tienen
aproximadamente 200 afios como tiempo de degradacién, comparandol os con los
biopl&sticos que se biodegradan en menos de 1 afio. En funcion a su estructura se
clasifican en polinucl edtidos (usados en medi cina estética), polipéptidos (proteinas)
y polisacaridos (almidén) (Ponce y Horna, 2023). Teniendo en cuenta que las
materias primas para producir |os bioplasticos podrian competir con el suelo por la
produccion de alimentos, se clasifican en primera, segunda y tercera generacion.
L os de primera generacion son los que provienen de alimentos como & amidon,
los de segunda son |os que se producen a partir de maderas, residuos agricolas o los
municipales. Y los detercerageneracion producidas por microorganiSmos como las
bacterias, algas u hongos, como el &cido polilactico (PLA) (Artigas, 2020). Por otro
lado, el biopléastico conocido como espuma de amiddn presenta cualidades de ser
antiestatico, aislante y amortiguador, con caracteristicas similares a la espuma de
poliestireno es decir Gtil para la fabricacion de objetos como platos y charolas,
siendo su degradacién a 100% (Rubio y Guerrero, 2012).
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2.2.4. BIODEGRADACION DE BIOPOLIMEROS

L a biodegradacién es la descomposicion o modificacion de los polimeros en cuanto
asu estructura quimica, propiedades y funciones por parte de |os microorganismos,
animales, condiciones ambientales del entorno (aerdbica o anaerdbica, pH,
temperatura, humedad, peso molecular del polimero, etc), transformandola en agua,
CO2y biomasa. (Sarriay Gallo,2016; Rodriguez, 2012; Aradilla, 2012). El tiempo
de degradaciéon de los biopolimeros la hacen elegible o no como un materia
biodegradable.

El proceso de biodegradacion se inicia mediante la hidrolisis y la accién de las
enzimas basicamente de las glucosidasas y amilasas que aceleran € proceso de
degradacion de los amidones; detal modo que el aguaal ingresar rompe los enlaces
de las cadenas poliméricas convirtiéndolas en cadenas cortas aumentando su
solubilidad en aguay disminuyendo el peso molecular de una maneragradual hasta
ir perdiendo sus propiedades mecanicas. Como una segunda fase de degradacion,
el agua fragmenta el material, incrementdndose la accién de las enzimas hasta
deteriorarlay disminuyendo la masa (Ruiz, 2005).

Las normativas europeas EN 13432 y EN 14045 establece que para determinar si
los envases son compostables, se deben someter a medios de compostaje entre 3
meses 0 12 semanas, hasta maximo 6 meses, y su nivel de degradacién debe ser de
90% y menor a10% y 4 mm2 de trazas o fragmentos finales (Corngjo et al., 2020).
GoOmez y Sedano (2019) evaluaron el nivel de degradacidn en compost de envases
biodegradables, en € periodo de 120 dias, en e gue determinaron que en platos
compostabl es la degradaci 6n obtuvo porcentajes entre 34.77%y 80.73% y en vasos
de polipapel entre 52.04% y 65.70%. Por otro lado, Prado (2022) determiné en su
investigacion que en 74 dias | os platos de almidon de maiz al canzaron un grado de
degradacion entre 72.70% y 85.33%, los platos de areca se degradaron en un 50%

y los platos de bagazo de cafia menor a 50%.

2.25.ALMIDON

Es un homopolisacarido formado por cadenas de glucosas cuya formula quimica es
(C6 H10 O5) n, existen diferentes tamarios y tipos de la misma, que dependen de
su composicion y de las fuentes de las que se extrae (Arias, 2019,). Compuesta por
dos estructuras semicristalinas, lineales e interconectadas por enlaces o,D

glucosidicos que son laamilosa (20%-30%) y laamilopectina (70%-80%) (Briones
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y Riera, 2020; Udemey L ateef, 2016). El amiddn que se encuentran en los cereales
se clasifican cdmo tipo A, los de raices son los tipos B y leguminosas son los
clasificados en € tipo C. Sus propiedades mas importantes son la cristalinidad,
solubilidad, absorcion de agua, retrogradacion, gelatinizacion y poder de
hinchamiento (Barreiro y Coronel, 2021). La yuca alcanza un porcentgje de 18% a
23% de amidén (Corngjo et al., 2020).

2.2.6. ALMIDON DE YUCA

El amidon nativo de la yuca (Manihot Esculenta), es extraida por métodos
mecanicos, mediante disolucién con agua y filtrado. Ademas, tiene como
caracteristica principa que es insoluble en agua. Bajo tratamiento térmico la
estructura del amidon se va modificando (hinchamiento, hidratacion, fusion y
rompimiento) a ir experimentando cada parte del proceso de gelatinizacion,
gdlificacion y retrogradacién como se observa en lafigura 1. (Barreiro y Coronel,
2021). Cabanillas et a., 2019, reportaron 33.91% de contenido de amilosa, 13.62
% de humedad, 1.12 % de proteina en almidones de extraidos de la yuca. La
temperatura de gelatinizacion es encuentra en valores cercanos a 70°C (Briones y
Riera, 2020; Arias, 2019), formando geles débiles estructuramente. (Barreiro y
Coronel, 2021)

Figural

Fendmenos durante el calentamiento y enfriamiento del almidon.
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2.2.7. AMILOSA
Laamilosaesun polisacarido lineal, son poco ramificadasy son de formahelicoidal
(cada vuelta es de 6 moléculas de glucosa) que esta formado por la unién de
glucopiranosas unidas por enlaces glucosidicos en los carbonos a-D-(1-4),
encontrandose aproximadamente 1000 unidades de glucosa. Esta formado por un
extremo reductor con hidroxilo de carbono librey en el extremo opuesto no reductor
con €l hidroxilo del carbono anomérico formando parte del enlace glucosidico. Este
polimero tiene afinidad al agua debido a la presencia de hidroxilos como parte de
Su composicion, pero por tener forma lineal, sus unidades tienen a agruparse con
otros polimeros con |os que se encuentran unidos por puentes de hidrégeno, que los
hace perder su caracteristica hidrofilica (Aristizabal, Sanchez y Mgia, 2007; Ponce
y Horna, 2023). En la mayoria de ailmidones se encuentran en 20%, sin embargo,
Briones y Riera (2020) mencionan que a estudiar 20 genotipos de yuca, los
porcentajes de amilosa variaron entre 16.90% y 29.50 %. La amilosa tiene efectos
en los procesos de gelatinizacion y retrogradacion, aspecto importante para la

elaboracion y amacenamiento de las peliculas (Brionesy Riera, 2020).

2.2.8. AMILOPECTINA

La amilopectina es un polisacarido también unida por enlaces glucosidicos a-D-
(1 4) pero que entre cada unidad de glucosa de 25 a 35 se ramifica por enlaces a-
D-(1- 6) formando hasta 100 000 unidades de glucosa. Por su estructuraramificada
y su ato peso molecular, adquiere la propiedad de tener baja osmolaridad y
capacidad limitada de gelificacion que la hace mas resistente y por tener mayores
enlaces de hidrogeno, el amidon presenta mayor claridad. (Ponce y Horna, 2023;
Aristizabal, Sanchez y M¢gjia, 2007). Constituye & 80% en la mayoria de los
amidones. Aunque segln Enriquez et al. 2013 en diferentes variedades de amidén
de yucareporto entre 75.27 %y 77.83% de amilopectina.

2.2.9. CRISTALINIDAD
Es la caracteristica estructural del amidén que la hacen semicristianas ya que
presenta por un lado cadenas repetitivas, ordenadas o cristalinas de amilopectinasy
por otro lado estructuras desordenadas o amorfas que son regiones ramificadas
compuestas por amilosay amilopectinas. Laestructura en si del aimidény e grado
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de interaccion entre la amilosa y la amilopectina, que varian segun la fuente de
donde procede, influye en su resistencia mecanica, flexibilidad, viscosidad,
formacion de geles, humedad, dureza'y color de los productos que se elaboran en
base a amidon. (Barreiro y Coronel, 2021; Matos, 2022; Espinoza 2019).

2.2.10. SOLUBILIDAD DEL ALMIDON

El ailmiddn esinsoluble en aguafria, sin embargo, a ir aumentando la temperatura
seiniciacon lasolubilidad de la parte amorfa (amilosa) y atemperaturas més atas
se fusionan las estructuras cristalinas (amilopecting). La solubilidad también se

puede mejorar con la agitacion mecanica. (Espinoza 2019; Matosy Diaz 2022).

2.2.11. ABSORCION DE AGUA

L a absorcion de agua se produce a altas temperaturas, de tal modo que los granulos
de almidon se hinchan, a ingresar el agua atraves de las estructuras més estrechas
de la amilopectina. La capacidad de absorcion de agua depende del tamafio del
grdnulo, de la procedencia del amidon, de los componentes hidrofilicos e
hidrof dbicos (lipidos) del almidon, y latemperatura. (Ponce y Horna, 2023; Matos
y Diaz, 2022).

2.2.12. PODER DE HINCHAMIENTO

El poder de hinchamiento del almidon se refiere a la capacidad de absorcion de
agua, y esta condicionado a mayor contenido de amilopeptina, latemperaturay la
cantidad de agua. (Ponce y Horna, 2023), para €l amidén de yuca, € poder de
hinchamiento variaentre 0.79g/g y 15,45 g/g (Brionesy Riera, 2020)

2.2.13. GELATINIZACION
Es el proceso de transformacion de los granulos de amidén sometidos a calor y
agua, de tal modo que, a lograr la temperatura critica de gelatinizacion, su
estructura semicristalina se va perdiendo, a absorber agua, liberando la amilosay
la amilopectina para formar geles (Ponce y Horna, 2023). A mayor temperatura
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criticade gel atinizacion, mayor es €l nivel de ordenamiento delosgranulos, esdecir
mayores porcentajes de amilopectinas, variando segun € tipo de amidén. (Salgado
et d., 2019).

2.2.14. VISCOSIDAD

Es laresistencia de los fluidos a movimiento, deformacion, o agitacion. (Paredes,
2022; Poncey Horna, 2023). Enriquez et. a., (2013), recomiendaen su investigacion
el uso de almidones con bajo contenido de amilosa, y pocaviscosidad, yaque podria
beneficiar en e menor uso de energia paralaée aboracion de productos pl astificantes
como las bandejas biodegradabl es, reportando viscosidades para almidones nativos
de yucaarededor de 1 Pa*s.

2.2.15. RETROGRADACION

Esel proceso por el cual el almidon gelatinizado, se enfrian, reordenando laamilosa
y congtituyendo estructuras rigidas y estables (Barreiro y Coronel, 2021). Esta
influenciada por las concentraciones de almidon, tipo de enfriamiento, pH, sales,
elementos lipidicos, polifenolesy proteinas (Poncey Horna, 2023).

2.2.16. ALMIDONES TERMOPLASTICOS

El amidon termopléstico es un tipo de biopléstico; modificado a adicionar
glicerina, sorbitol o agua sometido a energia térmica a una temperatura critica, en
cantidades menores a 20% en su formulacion; de tal modo que los grupos
hidroxilos forman puentes de hidrogeno, liberando las cadenas hasta perder la
semicristalinidad (Corngjo et a., 2020). Los plastificantes retardan la
retrogradacion de los productos, aunque €l agua en exceso podria recristalizar 1os
granulos, a formar grupos hidroxilos, afectando las caracteristicas mecanicas de
los materiales (Cermefio, 2020). La velocidad de deformaciéon y temperatura
durante su procesamiento afectan los procesos de extrusion, moldeo por presion o
moldeo por inyeccion, a obtener el materia requerido. (Ruiz, 2005).

2.2.17. TEMPERATURA DE PLASTIFICACION

Es la temperatura a la que esta sometida la masa formada por € amidén y otros
aditivos, esta es mayor a la temperatura de gelatinizacion, y a agregarle €
plastificante, transforma los granulos cristalinos formando estructuras

termopl &sticas (Poncey Horna, 2023). Laglicerinao glicerol esel pléstificante que
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se viene usando para la elaboracion de bandeas (Cabanillas et a., 2019 ; Cruz et
a., 2019)

2.2.18. PLASTIFICANTES

Es unasustanciade consistenciaviscosay bajo peso molecular que ayudaamejorar
laflexibilidad, de los materiales (Ponce y Horna, 2023). Debido ala caracteristica
propiadel almidon cuya estructura estan unidas por puentes de hidrégeno y grupos
hidroxilos, la hacen soluble al agua, 10 que afecta las propiedades mecanicas,
reoldgicas y térmicas de los productos que forman parte (Cornegjo, 2020). Es por
ello necesario la incorporacion de sustancias plastificantes como € glicerol,
polivinil de acohol, acidos carboxilicos, sorbitol, propilenglicol, etilenglicol,
polietilenglicol, trietil citrato, triacetina formamidas, urea, acidos grasos, aceites

esenciales, etc (Poncey Horna, 2023).
2.2.19. GLICERINA

El glicerol cuya formula quimica es C3H303, se conoce como glicerinay propano
-1,2,3- Triol, segun IUPAC, estaformado por glicerol y 3 cadenas de acidos grasos
unidas a grupo hidroxilo del glicerol. Como caracteristicas tenemos que es una
sustancia transparente, incolora, viscosa, inodoro, semivolétil e higroscopica (Ben
et al., 2022). Constituye un agente plastificante Util para mejorar las propiedades
mecanicas de |os biopolimeros, como los almidones, en cuanto a su flexibilidad y
resistenciaalarotura. Ademas, amayor cantidad de plastificante mayor elongacion
y deformacion (Ponce y Horna, 2023; Corngjo, 2020). También interfiere en otras
propiedades como las funcionales en cuanto a barrera a vapor de agua, didxido de
carbonoy oxigeno; y en propiedadesfisicas en cuanto a color y opacidad. (Vasquez
et al., 2020). Cruz et a., (2019) elabord bandejas donde para 100 gr de amidén
(arracacha, oca o camote) agregd 6.25 g de glicerol, Cabanillas et al., (2019) uso
como plastificante, a glicerol en una proporcion de 7.5 g en todas sus
formulaciones con cantidades de amiddn de yuca de 80g a 100 g., Poncey Horna
(2023) desarrollaron bandejas donde por cada 100 g de materia prima (almidon de
yucat+ harina de bracteas de alcachofa), agregd 7.5 g de glicerol y Diaz (2017) en
bandejas hechas a partir de almidén de papa, rastrojo de maiz y fibra de soya uso

entre 3y 10 % de gliceral.
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2.2.20. GOMA GUAR
La goma guar es un biopolimero perteneciente a la familia de los galactomananos
no ionicos, que se extraen de las semillas de guar. Debido a sus cualidades
filmégenas, biocompatibilidad y degradabilidad viene ganando aceptacion para la
elaboracion de diversos productos entre ellos peliculas para recubrimiento de
alimentos. Meorando sus propiedades mecanicas como elongacion a la rotura 'y
traccion y las propiedades de barrera como proteccion contra la radiacion
ultravioleta (Jiang et al., 2023). Diaz (2017) y Poncey Horna (2023), desarrollaron

bandejas adicionando dentro de sus formulaciones 1g/100g de goma guar.

2.2.21. ESTEARATO DE MAGNESIO
La farmacopea de EEUU (USPNF) define a estearato de magnesio como una
mezcla de é&cidos organicos y refinados, de é&cido pamitico y estedrico a
temperaturas elevadas (Rivera, 2021). Diaz (2017) en laelaboracion de bandgjas a
partir de almidon de papay rastrojo de maiz, agregd como aditivo a estearato de
magnesio en una proporcion de 0.5 g por cada 100 g de mezcla, Ponce y Horna
(2023) y Cruz et al. (2019) agregaron en sus formulaciones 6g y 7.59 de estearato
de magnesio por cada 100 g de mezcla respectivamente, para aprovechar sus

propiedades desmol dantes.

2.2.22. FIBRASVEGETALES
Son componentes de las plantas, animales y minerales. Para nuestro caso €
proveniente de plantas, estan compuestos de proteinas, celulosa, pectinas, ceras,
sustancias hidrosolubles y aceite. Sus propiedades mecanicas estan influenciadas
por sus caracteristicas quimicas, fisicas y morfologicas. Las fibras con ato
contenido de celulosa (componentes cristalinos) y bajo contenido de lignina
incrementan la resistencia a la traccion. Otra caracteristica de las fibras es su
capacidad de absorcion de agua, afectando las matrices que forman a ser usada
como elemento de refuerzo, con otros componentes. Ademas, los compuestos
lignocelulésicos de las paredes celulares de los polimeros influyen en la
degradabilidad por UV y formacién de carbon de las fibras (Karimah et al., 2021).
En cuanto a la fibra dietética esta definida por la American Association of Cereal
Chemist (2001), como las partes comestibles de las plantas que resisten las

reacciones quimicas que ocurren en €l intestino delgado durante la digestion y
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absorcion, y e proceso de fermentacion en e intestino grueso (Escudero y
Gonzales, 2006). Dentro de las FD tenemos las solubles FDS (pectinas, gomas,
mucilagos, etc) y las insolubles FDI (celulosas, hemicelulosas, ligninas, y otras
sustancias vegetales). Estas congtituyen una influencia importante en las
propiedades funcionales durante el procesamiento de los productos alimenticios,
impactando en su calidad (Martinez y Rodriguez, 2023; Matosy Diaz 2022).

2.2.23. HARINA DE CASCARA DE MARACUYA (PASSIFLORA EDULIS)

L acascarao pericarpio de maracuyaque constituye la parte blangquecina (epicarpio)
y parte amarilla (mesocarpio) se obtiene como un derivado de las fébricas de
procesamiento de pulpa de maracuya. Es utilizada como parte de alimento
balanceado para € ganado bovino, pues es rica en fibras, aminoécidos, proteinas,
carbohidratosy pectina. (Piedra, 2015; Escribano, 2020). El fruto de maracuyatiene
dos variedades que son laamarillay € morado. De la variedad amarilla se obtiene
rendimientos de 50 a 55 g de cascara por cada 100 g de fruta fresca (Escribano,
2020). Chuqui y Paucar (2021), caracterizaron la harina de cascara de maracuya
determinando la humedad promedio de 11.25%, proteina 5.14%, grasa 0.6%,
Cenizas 4.93%, fibra bruta de 28.33%, fibra dietética total de 63.88% y obtuvo
rendimientos entre 50 y 51% de cascara con relacion a fruto entero y 8.98% de

cascara de maracuya deshidratada, moliday tamizada.

2.2.24. HARINA DE BRACTEAS DE ALCACHOFA (CYNARA SCOLYMUS, L.)

L a harina de bracteas de alcachofa se obtiene de | os residuos del procesamiento de
la alcachofa en las empresas agroindustriales donde se aprovecha € corazén o
receptacul o, siendo las demas partes de la planta como las hojas y flores conocidas
como la pelusa. El cardo penquero es extraido de la planta al alcanzar su tamafio
mas grande, pero con cierto nivel de inmadurez ya que a superarla adquieren
caracteristicas inadecuadas para e aprovechamiento de la pulpa. Los residuos
constituyen entre el 65 % a 70% de la alcachofa, de los cuales son utilizados
actualmente como alimento para animales, productos fertilizantes y farmacéuticos.
(Mongeet a., 2019; Acosta, 2020). Si bien es cierto que su uso mas importante esta
en e aimentario, en el caso de lafibrainsoluble gue compone la alcachofa, puede
ser usada en la produccién de bioenergia, polimeros y sorbentes (Colombo €t. al.,
2024).
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2.2.25. TERMOFORMADO

Rodriguez (2012) ladescribe como el proceso usado paralafabricacion de articulos
de plastico entre ellos empagues de alimentos, y consiste en 3 etapas, calentamiento
delalamina, Pre-estirado (puede ser mecanico y/o neumatico) y formado o moldeo-
enfriamiento. ES una técnica de procesamiento que consiste en calentar dos placas
paraelas, cuyafuncion es el moldeo mediante presién y temperaturas mayores ala
de ebullicion del agua (Ponce y Horna, 2023). La masa es colocada en la placa
inferior que posee 4 orificios de ventilacion de aire untada con desmoldante, para
luego ser presionada por la placa superior, ambas placas son moldes opuestos
macho y hembra, que son las encargadas de darle la forma a producto que la
contienen, y finamente se realiza & horneado. (Matos y Diaz, 2021). Cruz et al.
(2019) el aboraron bandejas en moldes de teflon de 27 cm x 20 cm x 25 mmy 3 mm
de espesor, temperatura de 140°C por 18 miny 60 bares.

2.2.26. FTIR
L a espectroscopiainfrarroja por transformada de Fourier, es unatécnica que usa el
interferdmetro de Michelson (figura 2) y esta compuesta de dos espejos uno movil
y otro fijo, y un divisor de haz, este Ultimo es € encargado de la transmision de
50% de la radiacion incidente desde la fuente a espejo movil, reflgjando € otro
50% restante a espejo fijo. Al mismo tiempo los espejos reflggan ambos haces
directamente hacia el divisor, recombinandose. En radiaciones infrarrojas la suma
delasinteracciones para cadauno delos componentes delamuestra, emiten sefiales
complgas |lamadas interferogramas, cuyos datos son interpretados mediante la
aplicacion de la Transformada de Fourier convirtiéndose en un espectro
relacionando intensidad vs frecuencia (niUmero de onda). Las moléculas de los
grupos funcionales como carboxilos, carbonilos e hidroxilos, que componen las
muestras a medir, presentan su propio espectro en laregion infrarroja, que la hacen
tnica, y laidentifican (andlisis cuaitativo). En los gréficos del espectro, los picos
representan las frecuencias de vibracion de los &omos de cada muestra cuyas
alturas congtituyen la cantidad de una muestra (andisis cuantitativo) (Fonseca,
2019; Espinoza, 2019). En € espectro IR en los rangos de 4000 — 1600 cmt
encontramos las vibraciones correspondientes alos grupos funcionales, en laregion
entre 1500 — 500 cm ! son los [lamados huellas digitales, debido ala variacion de

las sefiales entre los compuestos (Daza y Parra, 2021). Para muestras gruesas y
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duras se usa € accesorio ATR (reflectancia total atenuada), que utiliza un cristal

(diamante) denso con ato indice de refraccién, donde € haz infrarrojo reflgja

creando una onda evanescente, que se extiende mas alla de la superficie dd cristal

hasta la muestra. Dicha onda se atenta en las regiones del espectro IR, donde la

muestra absorbe energia, este haz regresa a cristal y se dirige a detector del

espectrofotometro IR, donde lo registra como una sefid de interferograma,

generando un espectro IR (Thermo Fisher Scientific, s.f).

Figura 2.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION
Lagecucion delatesis seredizo en las siguientes instituciones:

- Universidad Naciona del Santa: Laboratorio de Andlisis y Composicion de
Productos Agroindustriales, laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de
Alimentos, Planta Piloto y en € Ingtituto de Investigacion Tecnoldgica
Agroindustrial (I1ITA).

- Universidad Nacional de Trujillo: Laboratorio de Procesos Agroindustriales

3.2. METODO

Teniendo en cuenta que la metodologia experimental implica la manipulacion de
las variables independientes sobre e objeto de investigacion, ésta Ultima
considerada como variable dependiente, se procedié a comprobar o validar la
hipétesis, siendo |as variables independientes los porcentajes de almidon de yuca,
y los residuos de maracuya y acachofa cuya combinacion de porcentajes
influenciara en las caracteristicas mecanicas y fisicas de las bandgas
biodegradables, considerada e objeto de estudio y variable dependiente.
Comprobando larelacién causa-efecto. Ademés, € presente estudio es considerada

Ccuantitativa

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En e Tabla 1 se identifican las variables dependientes e independientes del
presente estudio.
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Tablal

Operacionalizacién de Variables

Variables Dimensiones Indicador Tipode
(Definicion) variables
VARIABLE - Porcentajes de dmidon de
INDEPENDIENTE FISICAS yuca, resicuos de maracuya  NUmérica
Tratamientos con % de y alcachofa
almidon de yuca
Porcentajes de Céscara de
maracuya (Passiflora edulis) y
% residuos de alcachofa, enlas
formulaciones de la
elaboracion de las bandejas
biodegradabl es
VARIABLE FISICAS . -
- min Numérica
INTERVINIENTE
Tiempo de termoprensado
VARIABLE
DEPENDIENTE MECANICAS - Humedad (%) Numeérica
Caracterizacion de Bandejas - Capacidad de absorcion
Biodegradables de agua (g agua/g m.s)
- Densidad (gr/cm3)
- Espesor (mm)
- Colorimetria (L*, &, b*,
AE)
- Dureza (N)

- Fracturabilidad (mm)

- M&ximafuerza de tension
(Ko)

- Distancia de méxima
fuerza de tension (mm)

- Esfuerzo (Mpa)

- Elongacion (%)
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34. MATERIALESE INSTRUMENTOS
34.1. MATERIA PRIMA

- Almidon extraido de 32 Kg la yuca blanca (Manihot sculenta) de variedad
Huayro, adquirida en el Mercado “Buenos Aires “de Nuevo Chimbote, de
procedencia de los Valles de Nepefia, provincia del Santa-Ancash.

- Harina extraida de 30.0 Kg Maracuya (Passiflora edulis), variedad Amarillo,
cuyos frutos fueron recolectadas en los campos de cultivo de Tamborreal —
Santa.

- Harinaextraidade 21.0 Kg de bracteas de a cachofa (Cynara scolymus) (HBA)
de variedad americana criolla, recolectadas en el valle de Tamborreal, distrito
del Santa, provinciadel Santa.

3.4.2. INSUMOS

- Gomaguar: Omnichem, Lima.

- GlicerinaP.A 99.5% (C3H803): VidaMédicaS.R.L.

- Estearato de magnesio (Mg(C18H3502)2): Omnichem-Lima.
- Desmoldante G.A: marca PURALIX-Chimbote.

- Papel de manteca

3.4.3. REACTIVOS
Los reactivos paralos andlisis de la materia prima fueron:

- Andlisis de Amilosas y Amilopectinas: éter etilico ((C2H5)20), Hidroxido de
Sodio (NaOH 1M), Etanol (CsHeO 96%), Acido acético (CH3-COOH 1 M),
Solucién de yodo 0.0001N (Y oduro de potasio, Kl).

- Andlisis de Fibra: buffer fosfato 0.08M pH 6.0 (fosfato di basico de sodio
anhidro NaoHPO, y fosfato monobéasico de sodio monohidratado NaH2POa),
hidréxido de sodio (NaOH 36 %, 0.275 N), &cido clorhidrico (HCI 0.1 N, 0.325
N), celite (CNa203), acohol CHsOH de 96°y78°, enzimas. a-amilasa,
proteasas y amiloglucosidasa (o -1,4 glucohidrolasa).

- Aguadestilada
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3.4.4. EQUIPOSE INSTRUMENTOS

- Balanza Analiticaz Marca OHAUS, modelo PIONER PX 323.

- Balanza de precision: Marca PRECISA, modelo LX 4200C SCS.Serie:321LX
7200181

- Balanza X 500 gr x 1K g/ 177 oz, Marca: SF-400.

- Balanza Analitica: Marca PRECISA, Modelo LX 220A.

- Baanzade plataforma Max.100 kg: Marca: VALTOX, modelo: LP100EP-607-2

- Licuadora Industrial capacidad 15 litros: Marca SKYMSEN, modelo: LAR-
08MB, serie: 706604000134, procedencia: Brasil

- Molino: MarcaBRABENDER GmbH & Co, modelo: SM4, serie: 1936520

- Molino centrifugo: Marca: RETSCH, modelo: ZM 200, Serie: 1216010320Q

- Molino manual: marcac CORONA

- Balanzamesa: marca: ELECTRONIC, modelo: SF-400

- Secadorade Bandgjas. Marca: INOXTRON, procedencia: Peru.

- Secadora de Bandgjas: Marca: CORPORACION JARCON DEL PERU, modelo
SBT-10X10.Serie: JP 001 01 13

- Tamizador: MarcaMALLASY ACEROS DEL PERU S.A.C, modelo: 27CMA.
procedencia: Peru

- Batidora de mano: marca: OSTER, Modelo: 4450-88, procedencia: USA.

- Estufa de secado: Marca POL-EKO, modelo SLW 115 TOP+, serie
SWITF121018

- Mufla Marcas PROTHERM, modelo: ECO 110/3. Serie 22050159, Procedencia
Americana

- Sistema Extractor de Grasas (Soxhlet): Marca FOSS, modelo SOXTEC, serie:
204300089, procedencia: China.

- Analizador de Fibraa Marca Foss, modelo Fibertec 1023, serie: 91760484,
procedencia: USA

- Colorimetro digital: Marca SPECTROPHOTOMETER. Shenzhen Kingwell
Instruments Co, modelo CP100, procedencia: China.

- Pie de Rey digital: marca TRUPER IF54 de rango de 0 a 150 mm, modelo:
CALDI-6MP, codigo: 14388, procedencia: China

- Espectrofotometro FTIR modelo Nicolet 1S50, marca Thermo Scientific,
procedencia EE.UU.
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- Termoprensa: marca: RELES, modelo: PHECL /010, serie:547-21

- Tamiz de ensayo estandar especificacion A.S.T.M E-11, marcaCORMACPERU
de 150um.

- Andlizador de textura Marca Stable Micro System, modelo TA. HD Plus,
procedencia: Reyno Unido.

- Esterilizador: serie: SW1TF121017.

- Espectrofotometro de Infrarrojo, marca NANODROP 2000C

- Analizador de proteinas ELEMENTAL CHN 628 - DUMAS, marca: LECCO,
model 0:622-000-300, serie: 3626

3.4.5. MATERIALESDE VIDRIO Y OTROS

- Vasos de precipitacion de 500ml

- Vasos de precipitacion de 250ml

- Desecador

- Pipetas de vidriolml, 2ml, 5ml, 10ml

- Micropipetas automaticas

- Pipetas automaticas

- Matraces Erlenmeyer de 100 ml, 200ml y 250m
- Placas petri

- Fiolas de 1000 ml, 100 ml

- Crisoles

- Bolsas herméticas de polietileno de baja densidad de 31 x 27 cm
- Cuchillosy cuter

- Boles de acero inoxidable

- Papd filtro

- Baldes plasticosde 20 L

- Coladores

- Guantes

- Pinzas, espatulas, cucharas, tijeras

- Papedl toalla.
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3.5.METODOLOGIA

3.5.1. PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA

Figura3

Diagrama de flujo para la extraccion de almiddn de yuca

En la Figura 3 se muestran las operaciones para la extraccion del almiddn de yuca.
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Recepcion de Materia Prima:  Las yucas frescas de variedad blanca, fueron
adquiridas en el Mercado “Buenos Aires” y se trasladaron al laboratorio de
Microbiologiay Toxicologia de Alimentos de la UNS, donde fueron pesadas en

bal anza de plataforma.

Pelado: La cascara de yuca se extrgo, mediante el pelado con cuchillos,
descartando la pulpa de coloracién diferente al blanco. El rendimiento de pulpa
fue de 82.27% vy de cascarade 17.73%

Lavadoy desinfeccion 1: Las yucas descascaradas se lavaron y desinfectaron en

agua clorada con 100 ppm de cloro.

Cortado: Las yucas se cortaron en cubos de 1cm?, acondicionando el producto

parafacilitar € licuado.

Lavadoy desinfeccion 2: Lostrozos de yucas cortadas se lavaron y desinfectaron

en agua clorada con 100 ppm de cloro.

Licuado: Selicuaron en licuadoraindustrial por 2 min, agregandose agua con una

relacion de pulpa de yuca/agua 1:2.

Filtrado 1: Para esta etapa se utilizd teladefiltrado, parala separacién de latorta
y la solucién de amidon. Ademas, a la torta se le agreg6 agua 'y se realizd un
segundo filtrado para recuperar la mayor cantidad de amidon, siendo €

porcentaje de torta de 60.25% con relacion ala pul pa de yuca.

Sedimentacion y Refrigeracion 1: La solucion de amidon se coloco en baldes
de 20 Lt, para sedimentarlo por 24 horas, para ello se amacend bajo refrigeracion
a6°C.

Lavado: El almidén sedimentado se lavé para eliminar impurezas precipitadas.

Sedimentacion y Refrigeracion 2: Luego se llevé por segunda vez a sedimentar
y refrigerar a6°c por 3 horas. Obteniéndose e almidon himedo.
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Secado: El amiddn himedo se colocd en bandejas de pléstico y se secaron en €
secador a 40°c por 24 horas. El rendimiento en esta parte del proceso fue de
54.79% de aimiddn seco con relaciéon al himedo y de 14.83% de amiddn seco

con relacion alamateria prima.

Molido: Luego del secado, € almidon con una humedad promedio de 8 % se

molid en molino, pulverizandolo.

Tamizado: El tamiz usado paralograr € tamafo de particulade 150 um fue el de
malla Mesh 100. El equipo automatico vibrador se programé para 80 seg por
batch. EI Rendimiento obtenido fue de 14.48% con relacion a la materia prima
(Tablal (Anexo 5)).

Empaque: El amidon se empacO en bolsas de polietileno de baja densidad,
herméticas de 31 x 27 Cm.

Almacenamiento: Las bolsas de almidon se amacenaron atemperatura ambiente
en el laboratorio de Microbiologiay Toxicologia de Alimentos de la UNS.
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3.5.2. PROCESO DE ELBORACION DE HARINA DE CASCARA DE MARACUYA

(HCM)

En lafigura 4 se muestran las operaciones para la elaboracion de harina de cascara

de maracuya.

Figura4

Diagrama de flujo para la elaboracién de harina de cascara de maracuyéa
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Recepcion de Materia Prima: Las frutas de maracuya frescas de variedad
amarilla, fueron recolectadas en los campos de cultivo de Tamborreal - Santa
destinada a la planta de procesamiento de pulpa de maracuya de la empresa
Danper Trujillo SA.C. y se trasdadaron al laboratorio de Microbiologia y
Toxicologia de Alimentos de la UNS, donde fueron pesadas en balanza de

plataforma.

Lavado y desinfeccion 1. Se colocaron en baldes de 20 Lt provistas de agua

clorada a 100 ppm, para su lavado y desinfeccion, como fruta entera.

Despulpado y Cortado: Se cortaron por la mitad para extraer la pulpa 'y ser
separada, paraluego cortar la cascara en trozos con dimensiones aproximadas de

1 x 1 cm. Se obtuvo & rendimiento de 58.37% de cascara cortada.

L avado y desinfeccion 2: Los trozos de cascara de maracuya cortadas se lavaron

y desinfectaron en agua clorada con 100 ppm de cloro.

Secado: Los trozos se esparcieron en bandejas de inoxidables y se secaron en €
secador marca INOXTRON a 60°c por 48 h. El rendimiento en esta parte del

proceso fue de 10.6%.

Molido: Luego del secado, las céscaras con una humedad promedio de 8 % se
molieron inicialmente en molino de brazo y luego en molino eléctrico

pul verizador.

Tamizado: El tamiz usado paralograr €l tamafio de particula de 150 um fue el de
malla Mesh N°100. El equipo automatico vibrador se programé para 80 seg por
batch. El Rendimiento obtenido fue de 4.7% con relaciéon a la materia prima
(Tabla2 (Anexo 5)).

Empaque: La harina de cascara de maracuya se empaco en bolsas de polietileno
de baja densidad, herméticas de 31 x 27 Cm.

Almacenamiento: Las bolsas se almacenaron a temperatura ambiente en €l

laboratorio de Microbiologiay Toxicologia de Alimentos de la UNS.
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353. PROCESO DE ELBORACION DE HARINA DE BRACTEAS DE
ALCACHOFA (HBA)

En la figura 5 se muestran las operaciones para la elaboracion de harina de brécteas de
alcachofa.

Figura5

Diagrama de flujo para la elaboracién de harina de bréacteas de alcachofa

Alcachofa RECEPCION DE MATERIA
(Cynara PRIMA
scolymus,)

A4

Aguaclorada [ LAVADOY J

100 ppm DESINFECCION 1

DESHOJADOY Impurezas, tierra,
CORTADO troncosy hojas

mal ogaradas

A 4

Aguaclorada ( LAVADOY )
100 ppm > A
DESINFECCION 2
\_ J
. v N
T°=60°Cxhasta | _____ . ____]
humedad de 80/;| SECADO
\_ J
v
N
[ MOLIDO
J
LaTc;S] ............. [ TAMIZADO }
Bolsas ( )
herméticas 31 x EMPAQUE
27cm \ J
. \ 4 N
ALMACENAMIENTO

49



Recepcion de Materia Prima: Las acachofas consideradas de descarte de
variedad Green Globe, fueron adquiridas en los campos de cultivo ubicados en €
distrito de Tambo Real Nuevo, cuya produccion agricola es destinada a la planta
de procesamiento de conservas de a cachofade laempresa Danper Trujillo S A.C.
Estas fueron trasladados a laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de
Alimentos de la UNS, donde se recepcionaron y pesaron en la balanza de
plataforma.

Lavado y desinfeccion 1. Se colocaron en baldes de 20 Lt provistas de agua

clorada a 100 ppm, para su lavado y desinfeccion.

Dehojado y Cortado: Se procedio a extraer las bracteas y corazén, alavez se
realizo la seleccidn, separando las impurezas, hojas en mal estado y troncos. Se
acondicionaron las hojas para € secado, cortandolos en trozos pequefios para
mejorar latransferencia de calor.

Lavado y desinfecciéon 2: Fueron lavados y desinfectados en un balde de 20 Lt,

con agua clorada a 100 ppm.

Secado: Los trozos se esparcieron en bandejas de inoxidables y se secaron en €
equipo secador a 60°c hasta disminuir la humedad a 8%. EIl rendimiento en esta

parte del proceso fue de 12.54%.

Molido: Luego del secado, se molieron inicialmente en molino de brazo, y se hizo

una segunda molienda en molino, pulverizandolo.

Tamizado: El tamiz usado paralograr € tamafio de particula de 150 um fue el de
malla Mesh N°100. El equipo automatico vibrador se programo para 80 seg por
batch. El Rendimiento obtenido fue de 4.7% con relaciéon a la materia prima
(Tabla3 (Anexo 5)).

Empaque: Laharina de brécteas de al cachofa se empaco en bolsas de polietileno
de baja densidad, herméticas de 31 x 27 Cm.

Almacenamiento: Las bolsas se amacenaron a temperatura ambiente en €
laboratorio de Microbiologiay Toxicologia de Alimentos de la UNS.
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3.5.4. PROCESO DE ELABORACION DE BANDEJAS

En laFigura 6 se muestran las operaciones parala elaboracion de |as bandejas.
Figura6:

Diagrama de flujo para elaboracion de bandejas biodegradables

Almidon deyuca
: Harina de bracteas de alcachofa

Harina de cascara de mar acuya »] FORM ULACION/PESADO

i Estearato de Magnesio

i Glicerina l

i Goma guar |
"""""""""""""""""""""" Agua——> MEZCLADO || RPMI300
T: 10 min
Papel manteca
4,[ PESADO J.._[W: 879
Teplato sup: 145 °C
TERMOPRENSADO ... Teplato inf: 130°C
t :7-12-15min

l

DESMOLDADO

T:25°C
{ ACONDICIONAMIENTO ] ______ e GO

t: 24 h
Bolsas EMPAQUE
herméticas 31 x
27cm l

[ ALMACENAMIENTO ] ______ Temperatura

Ambiente/lugar seco

51



- Formulacion/Pesado: En esta etapa se pesan la materia primay los insumos de
acuerdo alas formulaciones del Tabla 2

Tabla?2
Formulaciones para la elaboracion de bandegjas

Tratamiento Almidén(A) (%) FIBRAS (%)
HCM (%) HBA (%)
T1 100 0 0
T2 90 5 5
T3 85 7.5 7.5
T4 80 10 10
T5 75 125 125
T6 70 15 15
T7 65 175 17.5

Como se muestraen €l Tabla 2 y 3 los tratamientos variaron sus parametros con
relacion al blanco, T1.

Tabla3
Parametros usados en e proceso de termoformado para cada tratamiento.
Tratamiento Almidon(A) Fibras Agua Peso Tiempo
(%) (%) (ml/gm.s) Masa(g) (min)

T1 100 0 14 87 15
T2 90 10 14 87 15
T3 85 15 14 87 12
T4 80 20 14 87 12
T5 75 25 14 87 7
T6 70 30 14 87 7
T7 65 35 14 87 7

m.S. materia seca

El amidon de yuca, la fibra de maracuya y fibra de brécteas de alcachofa se
pesaron segun laformulacion del Tabla 3, luego los insumos que por cada 100g
de mezcla (almiddn + Fibra) se pesan 7.0 g de glicering, 6.0 g de estearato de
magnesio y 1.0 g de gomaguar. Del total del mezclado tanto de materiaprimae
insumos (M.s) se agreg6 agua destilada como indica el Tabla 3.

- Mezclado: Luego de pesar la materia prima, insumos y agua, se procede a
mezclarlo en un bol usando la batidora mecanica cuya velocidad estuvo
programada a 1500 rpm por 8 min, formandose |a masa de consistencia adecuada
para proceder con €l termoformado.
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- Pesado: Habiéndose formado la masa se procedié a pesarlo segun e Tabla 3,
sobre €l papel manteca.

- Termoprensado: El equipo se programé a 145°C en € plato superior y a 130°C
en el plato inferior paratodas las formulaciones, en este Ultimo se coloco la
masa, previamente untado con desmoldante. El tiempo de termoformado vario
segun Tabla 3.

- Desmoldado: Las bandejas fueron retiradas del equipo usando guantesy pinzas.

- Acondicionamiento: Lasbandegjasyaformadas setrasladaron a areade ambiente
controlado, siendo latemperatura de 25°C, 60% de humedad relativa por 24 horas.

- Empague: Las bandejas se empacaron en bolsas de polietileno de baja densidad,
herméticas de 31 x 27 Cm.
- Almacenamiento: Luego se amacenaron a temperatura ambiente en €

laboratorio de Microbiologiay Toxicologia de Alimentos de la UNS.

3.6. METODOSDE ANALISIS

3.6.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

AOAC (2005) Officia methods of analysis of Association the Official
Agricultural Chemists.

- Humedad: método estandar 950.46 A.O.A.C. (2005)

- Grasa: método estandar 2003.05 A.O.A.C. (2005)

- Proteina: método estandar 984.13 A.O.A.C. (2002)

- Fibra método enzimatico-gravimétrico estandar A.O.A.C. 985.29 (1995),
A.O0.A.C. 32.05.01, A.0.A.C. 991.43

- Ceniza: método estandar 942.05 A.O.A.C. (2005)

- Loscarbohidratos se determinaron restando del 100%, |as sumas de |os otros

componentes con la siguiente ecuacion:

%C = 100 - (%Humedad + %Grasa + %Proteinas + %Cenizas).
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3.6.2. CARACTERIZACION DE LASBANDEJAS BIODEGRADABLES

- Humedad: Se aplicd € método estandar 950.46 A.O.A.C. (2005), pesandose
3 g de muestra con 3 repeticiones por cada formulacion, y sometiéndose a
secado a 105°C en una estufa por 3 horas, luego de su enfriamiento en €
desecador se procedi6 a pesar para obtener su peso final. Finalmente se aplico

la siguiente ecuacion:

% de Humedad =| PesoInicial - Peso Final | x 100
Peso | nici al

- Capacidad de Absorcion de Agua: La capacidad de absorcion de agua
(CAA) seevalud a cortar labandeja en trozos en medidas de 25mm x 50 mm,
se pesaron y luego fueron sumergidos en agua destilada por 1,5,10,15,20 min.
Seretird el exceso de agua con papdl, y se procedié apesar paradeterminar €
porcentgje de absorcion mediante la siguiente formula (Cabanillas et d.,
2019):

( d A Oond A (CAA) = [ H f -P I
P I

(gr agua/gr materia seca)

- Color: Se evalu6 mediante la utilizacion del colorimetro digital tipo pistola
previamente calibrado y aplicando el método CIELAB (Salgado et al., 2008)
cuyas escalas varian paraL* desde 0 (negro) hasta 100 (blanco), paraa* desde +a
(rojo) hasta-a (verde) y parab* desde +b (amarillo) hasta -b (azul). Colocando la
muestra frente al sensor, €l equipo reporto las lecturas en su pantallay se aplico
por triplicado a cadaformulacion, los datos obtenidos fueron procesados mediante

lasiguiente formula:

AE* = \J(L*;— L * )% + (u*— ax, )2 + (b *,— b *,)?

L: Luminosidad

donde: a*: coordenada rojo-verde

| = muestra . b*: coordenada amarill o-azdl
¢ = control (referencia)
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- Espesor y Densidad: Se cortaron tiras de 100 mm x 25 mm y se midieron €l
espesor en cuatro puntos diferentesy en 3 repeticiones por cada formulacion.
Utilizando el Pie de Rey Digital de rango de 0 a 150 mm. Se calcul6 €
volumen en mm?® multiplicando el largo, el anchoy el espesor. Posteriormente
se determind ladensidad en g/cm3 pesando cada muestray dividiéndolo entre
el volumen. Se obtuvieron 12 muestras por formulacion. (Cabanillas et a.,
2019).

D % = Masa

Volumen

- Propiedades mecénicas. Paraeva uar |as caracteristicas mecénicas delas bandejas
se usO € método de prueba estandar ASTM D828-97 utilizandose el analizador de
textura TA.HDPIus (Stable Micro System, Surrey,UK), cuya celda de carga tiene
100 kg. Parael andlisis de traccion se cortd las bandejas en trozos rectangulares con
dimensiones de 2 cm x 10 cm, con separaciéon de agarre inicial de 8 cm y
programada con 0.5 mm/s de velocidad de test para rotura simple. En los ensayos
de compresion las muestras se recortaron en forma cuadrada con dimensiones de 5
cmx 5cm. En e caso del andlisisderesistenciaalaperforaciony lafracturabilidad
se utilizd una sonda esférica de 0.5 de diametro para evitar bordes con filos que
pudieran afectar el punto de rotura de la muestra (Cabanillas et a., 2019), cuya
velocidad de desplazamiento fue de 1.0 mm/s. Este método fue descrito por Reolon
& Borges (2010) y se aplicd por triplicado para cada formulacion. Se registraron
los valores de esfuerzo en MPay de elongacion en %.

- Analisis de Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier
(FTIR): El equipo FTIR Nicolet iS50 (Thermo Scientific Alemania) esta provisto
del accesorio ATRMiracle diamante de 3 rebotes y utiliza la técnica de muestreo
ATR (Atenuacion Total Reflgjada), y se encuentra en €l intervalo de 600 a 4000
cm-1 que permite analizar un rango amplio de enlaces moleculares con una
resolucion de 4cm-1(separacion entre picos espectrales). Se usaron 16 escaneres
para el andlisis de dos repeticiones de la muestra con concentraciones de 70% de

proteinay 30% de fibra.
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3.7. DISENO DE INVESTIGACION
3.7.1. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental consistio en € manegjo de las siguientes variables:

Independientes (factores): son las variables que se manipulan y son autbnomas, en este
caso estéan expresadas en siete niveles de porcentge de amidon y siete niveles de

porcentaje de fibra.

Interviniente: Es unavariable no planificada, pero sus efectos estan minimizados por €l
investigador. No es considerada como €l objeto de estudio, por |0 mismo no es parte del
titulo, ni delos objetivos (Carballo y Guelmes, 2016; Espinozaet a ., 2023), en €l presente

estudio se encuentra en tres niveles de tiempo de prensado (minutos).

Dependiente: Son las variables a medir y se cuenta con un total de 11 variables
dependientes (respuestas) agrupadas segun andlisis de color, humedad y capacidad de
absorcion de agua, caracteristicas de espesor y densidad y propiedades mecanicas.

Seguidamente, lafigura 7 presenta las variables de estudio.

Figura?

Variables Independientes y Dependientes
V.D. (Respuestas)

Color: espacio CIELab y AE

Humedad y Capacidad de

V.l. (Factores
( ) absorcién de agua

Formulacion: (1,5,10,15 y 20 min)

Almidon (%) y Fib Bandejas Espesor y Densidad
midon {2y Fbe= biodegradables = P Y

(%) - Propiedades Mecanicas:

Variable Dureza, Fracturabilidad,

interviniente MFT, DMFT, Esfuerzoy

Tiempo de Elongacion.

prensado (min)
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El tipo de disefio experimental elegido fue €l disefio completamente a azar (DCA) con

un arreglo factorial, siendo los factores y niveles los que seindican en el Tabla 4:

Tabla4
Disefio completamente al azar de la investigacion
Factores Niveles
Factor A: Almidon (%) 100, 90, 85, 80, 75, 70, 65
Factor B: Fibra (%) 0, 10, 15, 20, 25, 30, 35
Factor C: Tiempo de prensado (min) 15,12, 7

El nimero total de tratamientos dado por la combinacion de los factores estudiados fue
de siete. Los tratamientos tuvieron 3 repeticiones cada uno, generandose en total 21
unidades experimentales, con los siguientes niveles de combinacion que aparecen en la
Tablab.

Tabla5s
Tratamientos del estudio

Tratamiento Almidén (%) Fibra(%) Tiempo (min)

T1 100 0 15
T2 90 10 15
T3 85 15 12
T4 80 20 12
T5 75 25 7
T6 70 30 7
T7 65 35 7

En cuanto a andlisis de datos se procedié a compilar la base de datos en € software
Microsoft Excel, y esos datos fueron importados desde SPSS Version 27, a datos de los
tratamientos se les aplicaron €l andlisis de varianza (ANOVA), y a obtener significacion
estadistica se decidié aplicar pruebas de comparaciones multiplesHSD Tukey y la prueba
det de Dunnett para€l andlisis de color. Asimismo, se realizaron graficas descriptivas de

tipo barras, grafica de cinética de capacidad de absorcion de aguay grafica de cajas.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA

4.1.1. ANALISISPROXIMAL DE ALMIDON DE YUCA

La elaboracion del amiddn de yuca consistié en someter |la materia prima a una serie de
procesos desde la recepcion, pelado, cortado, lavado, licuado, filtrado, sedimentado,
refrigeracion, secado, molienda, tamizado, empacado y almacenamiento (Figura 3) cuyos
rendimientos de cada etapa estén calculados en € anexo 5.1 siendo € rendimiento final
de 14.5% de amiddn obtenido de 31.02 kg de yuca.

Tabla 6
Composicion proximal del almidon de yuca
Andlisis Almidén de yuca
Humedad (%) 8.29+ 0.03
Ceniza (En base seca) (%) 0.18+0.03
Grasa (En base seca) (%) 0.13+0.03
Proteina (En base seca) (%) 1.28+0.02
Carbohidratos (%) 90.09+0.02
FDT (%) 0.49+0.026

En el Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos del andlisis de composicion proximal

del amidon de yuca que difiere de los obtenidos por Nugroho et. al. (2024) que con
humedad de 12.21 + 0.1%, report6 0.18+0.04% de grasa, 0.52+0.03% de proteina, fibra
cruda 1.13+0.06% y de Cabanillas et a. (2019) que con humedad de 13.62 + 0.46 %,

obtuvo 1.12 +0.09% de proteina. Ponce y Horna (2023) reportaron resultados similares
en almidon de yuca, cuyos valores obtenidos fueron de 12.19 + 0.07% de humedad, 0.40
+ 0.10 % de proteinas, 0.04 + 0.01 % de grasa, 86.95 +0.01% de carbohidratosy 0.42 +
0.02% de cenizas. Estas diferencias varian segun las condiciones del cultivo, variedad y
proceso de cosecha de la misma.

Comparando con otras fuentes de almidén como el reportado por Morales (2022), quién
determind que, en amidon de papa, los porcentgjes de proteina fueron 0.26%, grasa
0.058%, ceniza 0.41% y humedad de 15.13%. Cruz et al. 2019 obtuvo porcentajes de
proteinas inferiores alos de yuca, de 0.36 + 0.06% para arracacha, 0.4+ 0.05 % para oca,
y 0.3+ 0.07 % en camote. Y ademés considera que € contenido de proteinainfluye en la
formacion de la matriz polimérica durante la gelificacion de amidones, impactando en

las caracteristicas final es de | os biomaterial es, como en lahumedad, CAA y deformacion.
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El andlisis de fibra dietaria total se elabord con el objetivo de determinar €l contenido
total tanto de fibras solubles como insolubles, que influyen en las propiedades mecéanicas
de las bandgjas. En € caso dedl almidon tiene bajo contenido de la misma, sin embargo,

€s necesario tomarlo en cuenta.

Tabla7
Contenido de Amilosa y Amilopectina en almidén de Yuca

Analisis Almidén deyuca
Absorbancia 0.2842+0.01
Amilosa % 17.392+0.613
Amilopectina % 82.607+0.613

Las propiedades funcionales del amidon estan basadas en el contenido de amilosa y
amilopectina, impactando en los procesos tecnol 6gicos y en las propi edades mecanicas
de los productos finales que la utilizan como materia prima (Corpus y Bocanegra, 2024,
Cruz et d., 2019). En la presente investigacion el resultado de andlisis de Amilosa del
amidon de yuca seguin el Tabla 7 coincidiod con los resultados publicados por Pizarro et
al. (2016), cuyo promedio se encontré en 17%, sin embargo, estuvo por debago de los
reportados por Cabanillaset a. (2019), con 33.91+ 1.10 %y los determinados por Fathoni
et. a. (2020) quién evalud 6 variedades de yucay sus porcentajes estuvieron entre 22.31%
y 27.53%. Con relacion a otros recursos, 10s resultados obtenidos son inferiores, como en
el aimidon extraido de papa donde la amilosa se encuentra en 24.50% (Morales, 2022),
en e amidén de semilla de mango arededor de 13 % (Corpus y Bocanegra, 2024), en
almidones extraidos de arracacha, oca y batata se obtuvo 22.77+0.88%, 31.87+0.42%,
42.65+0.85% segun Cruz et al. (2019)

4.1.2. ANALISISPROXIMAL DE HARINA CASCARA DE MARACUYA

En lafigura4 se presento € diagrama de flujo parala obtencién de lafibra de cascara de
maracuyd. El proceso iniciacon larecepcion delamateriaprima, extraccion delacéscara,
lavado, cortado, secado, molienda y tamizado, empacado y amacenado. Ademas, los
rendimientos cal culados en cada etapa se pueden observar en el anexo 5.2, obteniéndose

1.4 kg de harina de cascara de maracuya, que constituye & 4.7%
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Tabla8
Composicion proximal de la harina de cascara de maracuya

Analisis Céscara de maracuya
Humedad (%) 7.54 +0.08
Ceniza (En base seca) (%) 0.5+£7.06
Grasa (En base seca) (%) 0.51+0.17
Proteina (En base seca) (%) 5.03+0.05
Carbohidratos (%) 86.42
FDT (%) 56.51+0.08

L os resultados obtenidos segun Tabla8 en la presentan similitud conlosde Diaz y Flores
(2018), que con humedad de 10.60+0.11%, determind proteina 4.30+0.36%, cenizas
5.42+0.02, grasa 1.21+0.15%, carbohidratos 78.47% Yy fibra57.59%. y |0s reportados por
Chuqui y Paucar (2021), cuyos andlisis de composicién proximal son 11.25+0.04% de
humedad, 5.14+0.01% de proteina, 0.6:0.02% de grasa, 4.93+0.02% de cenizas, 49.78%
de carbohidratos y 28.33+0.29% de fibra bruta.

El contenido de fibra en las diferentes fuentes esta determinado por diversos factores
como la procedencia, la especie, el estado de madurez y € contenido de celulosa. (Mora
y Ramon, 2017). El contenido alto de FDT en la cascara de maracuya con 56.51+0.08%,
nos permite deducir que las propiedades fisicas y mecéanicas de las bandegjas estaran
influenciadas por esta. Por otro lado Chuqui y Paucar (2021) determinaron 4.76% de

fibras solubles y 49.53% de fibras insolubles.

4.1.3. ANALISISPROXIMAL DE HARINA BRACTEAS DE ALCACHOFA

En lafigura5 se observa € diagrama de flujo para la obtencion de la harina de bracteas
de alcachofa, e proceso iniciacon larecepcion de lamateria prima, luego se procede ala
extraccion de las hojas, lavado, secado, empaquetado y almacenamiento. En el anexo 5.3
se puede observar |os rendimientos obtenidos en cada proceso, con un rendimiento total

de 4.7% de harina de brécteas de alcachofa, a partir de 21 kg de materia prima.
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Tabla9
Composicién proximal de la harina de bracteas de alcachofa

Analisis Bréacteas de alcachofa
Humedad (%) 6.89+0.13
Ceniza (En base seca) (%) 9.21+0.12
Grasa (En base seca) (%) 1.41+0.15
Proteina (En base seca) (%) 19.41+0.19
Carbohidratos (%0) 63.08
FDT (%) 47.56+0.06

L os resultados obtenidos (tabla 9) presentan similitud con |os determinados por Ponce 'y
Horna (2023), que con humedad de 7.63+0.07%, reportd contenidos de proteina de
12.87+0.12%, cenizas 7.35+0.10%, grasa 1.46+0.01%, carbohidratos 20.38+0.18% y
FDT de 50.31+£0.22% , sin embargo difiere de los reportados por Castro (2023), cuyos
analisis de composicion proximal fueron de 9.23% humedad, 10.25% de proteina, 1.45%
de grasa, 5.11% de cenizas, 73.96% de carbohidratos y 13.46% de fibra y los
determinados por Alzay Aurora (2019) que paralavariedad de alcachofa Green Globe
obtuvo 10.009+0.212% de humedad, 3.512+0.076% de cenizas, 12.107+0.316% de
proteinasy 64.50% de fibra.

L as bracteas de alcachofa estan constituidas por fibras solubles (celulosa, hemicelulosay
lignind) con 0.062 g/100gdm (Anso, 2018), fibras insolubles (inulina, pectina y B-
glucanos) con 0.591g/100g dm (Ansd, 2018) estos valores decrecen a someterlos a
tratamientos térmicos.

Estas forman parte del FDT, y en las bracteas de a cachofala encontramos en 0.591%.
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4.2. CARACTERIZACION DE BANDEJAS BIODEGRADABLES

4.2.1. PROPIEDADESFISICAS

4.2.1.1. EVALUACION DE COLOR

En latabla 10 se presentan los resultados para los parametros de color L*, a*, b* de 7
tratamientos, siendo sus valores significativos al agregar fibra de cascara de maracuyay

brécteas de alcachofa (Anexo 1) y (Anexo 2).

Tabla 10

Parametros L*, a*,b* de color de bandgjas

Tratamiento L* a* b* Color (AE)
T1 (100/0) 75.73x0.819  2.81+0.33%  15.89+0.66% 0.00+ 0.00°
T2 (90/10) 63.57+0.69° 5.16+0.33° 23.08+0.41° 14.35+0.50°
T3 (85/15) 60.29+0.96?  570+0.52P  22.99+0.52° 17.27+0.73°
T4 (80/20) 57.55+0.33% 594+0.12° 21.63+0.64° 19.33+1.01°
T5 (75/25) 57.22+0.64% 5.60+0.06° 22.21+0.46" 19.7610.70°
T6 (70/30) 56.55+1.112  591+0.27°  22.30+0.30° 20.47+0.97°
T7 (65/35) 56.49+0.807 5.44+0.05° 22.07+0.13" 20.41+1.27°

Nota, Se muestra las diferencias significativas entre las medias de L*, a*, b* en cada
tratamiento de acuerdo con la Prueba HSD Tukey (subconjuntos homogéneos a, b, ¢, d)
y de AE de acuerdo con la prueba T de Dunnett (p<0.05) con e simbolo ¢ respecto de la
referencia t.

Seguin los resultados en tabla 10 y figura 8, el parametro de luminosidad L*, disminuye
en funcion del incremento del porcentgje de fibra siendo su mayor valor T1 con
75.73£0.81, paralabandejasin fibra, y el menor valor en T7 con 56.49+0.80 para aquella
con 65% de amidon y 35% de fibra. Mediante & andliss ANOVA se determind
diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 1 (anexo 2)), y se identificaron
para el vaor de L* laformacion del sub grupo homogéneo a entre los tratamientos T4,
T5, T6, T7 diferenciandose de los T1, T2, T3 correspondientes a los grupos d, ¢, b

respectivamente.
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Figura8:
Grafico de cajas y bigotes para luminosidad (L)

Box Plot of L grouped by Trat
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En genera latendenciade laluminosidad a disminuir amayor cantidad de fibra se podria
explicar por lareacciéon de Maillard (pardeamiento no enzimatico), debido a la presencia
de proteinas como parte de la composicion quimica del almidon con 1.28+0.02% (tabla
6), en la fibra de cascara de maracuya con 5.03+0.5% (tabla 8) y principalmente en la
fibra de brécteas de a cachofa con 19.41+0.19% (tabla 9); comportamiento mencionado
por Cruz et al. (2019) en su articulo publicado acerca de el aboracién de espumas a partir
de amidones extraidos de diferentes especies. Quién obtuvo para € pardmetro de
luminosidad L*72.23, 72.57 y 75.05, a analizar bandejas de amidén de arracacha, ocay
camote respectivamente, deduciendo que e contenido mas ato de luminosidad
correspondiente al camote es debido a su bajo porcentaje de proteina.

Otro componente de las fibras que influye en la luminosidad y coloracion intensa es la
presencia de lignina, cuyos porcentgjes en cascara de maracuya es de 12.6% (segun
Aparicio, 2019) y en fibras de residuos de alcachofa de 4.3% (Erguner y Harsa, 2023);
estos compuestos reaccionan a las atas temperaturas, que a degradarse en quinonas y
acidos fendlicos provocan e pardeamiento enzimatico o reaccion de Maillard.
(Cabanillas et. a., 2019; Corpusy Bocanegra, 2024; Ponce'y Horna,2023; Diaz, 2017).
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Seguin los resultados en tabla 10 y figura 9, para  AE se demostrd la diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos con fibra T2,T3,T4,T5,T6y T7y d

tratamiento de control con 0 % de fibra T1 de acuerdo con la prueba T de Dunnett,

obteniendo p<0.05, indicandonos claramente que ante € incremento de los porcentajes

de fibras de brécteas de alcachofa y cascara de maracuyd, e color de las bandgjas se

intensifican.

Figura9:

Grafico de cajas y bigotes para andlisis de diferencias de color en el espacio CIELab
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Seguin tabla 10 y figura 10; en e caso de a* presenta 2 grupos homogéneos entre los
tratamientos estando conformado uno delospor T2, T3, T4, T5, T6, T7 diferenciandose
del segundo grupo conformado por T1 con 0% de fibra.

Figura 10

Grafico de cajas y bigotes para a*

Box Plot of a grouped by Trat
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Para el pardmetro b* segun tabla 10 los sub grupos homogéneos estan conformados por
el grupo de T4, T5, T6, T7 cuyos valores no presentaron diferencias estadisticamente
significativas, sin ambargo s son diferentes con & grupo conformado por T2y T3y
diferente a T1. Observandose este comportamiento en lagréfica de lafigura 11.

Figura 11
Grafico de cajas y bigotes para b*

Box Plot of b grouped by Trat

Datos_ Statistica.sta 22v*35c
26

24 |

E%%]#E%FEE%

o 20

18

16 .
o Mean

a [J MeantSE
T Mean+2*sSD

1 2 3 4 5 6 7 © Outliers
[ b: F(6;14) = 82.6382; p = 0.0000 Trat * Extremes

65



En la presente investigacion los parametros a*y b*determinan segun € espacio
ScieL*a*b* la tonalidad rojiza- amarillenta de las bandejas predominando la presencia
del colorante natural; carotenoide; componente caracteristico de la cascara de maracuya
gue segun Camposet. al. (2023) o podemos encontrar en 9.18+0.37 ug/g peso seco. Otros
colorantes presentes son las antocianinas con 8.35mg%cianidina-3-glucdsido y los
flavonoides con 1.33g%(de quercetina en brécteas de alcachofa (Céardenas, 2016).

Los tratamientos con menor temperatura y presion aumentan los valores de b* e
inversamente los valores de a* son més bagjos a menor temperatura 'y presion (Naviay
Begarano, 2014). En € presente estudio todas las formulaciones estuvieron expuestas a
las mismas temperaturas de secado de 145°C en € plato superior y 130°C en € inferior,
durante el termoprensado;

Por otro lado, € glicerol por ser un compuesto incoloro, no influyo en el color de las
bandejas.

En lainvestigacién de Ponce y Horna (2023) con concentraciones de fibra de bracteas de
alcachofa desde 0 a35% ; los valores de L* estuvieron entre 78.86+0.84 hasta 55.33+0.35
disminuyendo a mayor cantidad de fibra; ademas los parametros de & cuyos valores
oscilaron entre -0.1 y 4.67 y b* entre valores de 15.51 y 23.93, son aproximados a |los
obtenidos en la presente investigacion.

Corpus y Bocanegra (2024) para sus bandejas €laboradas a partir de amidén de semilla
de mango y fibras de bagazo de cafia de azlicar y cascarilla de arroz obtuvieron valores
de L* entre 49.82 y 54.97 siendo més bagjos a mayor cantidad de fibra, a* entre 251y
4.04, b* entre 13.95y 16.19 y AE entre 51.52 y 56.97, correspondiente al matiz de color

rojizo y tonos amarillentos.

4.2.1.2. HUMEDAD Y CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA (CAA)

En la tabla 11 se muestran los resultados del andlisis de humedad y capacidad de
absorcion de agua para diferentes tiempos de inmersién. En cada tratamiento se evidencia

las diferencias significativas entre las medias, segun €l andlisis de varianza ANOV A, con

valor p<0.05 y un valor de significancia de 95% de confianza
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Tabla11

Determinacion de la humedad y capacidad de absorcion de agua

Humedad Capacidad de absorcion de agua (CAA) (gr deagua/gr de

Tratamiento % materia seca g.a/g.m.s)
1min 5min 10 min 15 min 20 min

T1 (100/0) 8.13+0.12°  0.51+0.06 0.55+0.06 1.15+0.13 1.32+0.08 1.72+0.26%<
T2 (90/10) 8.24+0.02¢ 057+£0.02 0.65+0.14 1.45+0.40 1.86+0.34 2.24+0.27°
T3 (85/15) 7.84+0.082  0.57+0.09 0.72+0.03 1.28+0.08 1.57+0.16 1.99+0.36™
T4 (80/20) 7.94+0.16® 0.75:0.03 0.90+0.20 1.15+0.13 1.46%0.16 1.57+0.11%
T5 (75/25) 8.15+0.02°  0.77+0.04 0.78+0.25 0.99+0.21 1.05+0.10 1.24+0.222
T6 (70/30) 7.73+0.052  0.76+0.10 0.92+0.05 1.13+0.23 1.63+0.37 1.67+0.06%°
T7 (65/35) 7.85+0.012  0.74+0.02 1.04+0.02 1.25+0.08 1.68+0.15 1.75+0.11%c

Nota, Se muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos de
acuerdo alaPruebaHSD Tukey (p<0.05) con los subconjuntos homogéneos a,b,c (Anexo
1y Anexo 2).

En latabla 11y figura 12 se puede observar que en las humedades de las bandejas no
hubo diferencias significativas entre los tratamientos T3, T4, T6y T7, ni entrelos T1, T2
y T5, aunque sus valores son aproximados en ambos grupos, deduciendo que el
incremento de fibra alas formulaciones no influye de manera importante en la humedad.
Seguin los estudios previos, tomados como referencia se logré obtener bandgjas en €
rango de humedad entre 7.73+0.05% y 8.24+0.02%, a someterlas a temperaturas de
secado de 145°C en € plato superior y 130°C en € plato inferior, y tiemposde 7,12y 15
min. Este rango de humedad cumplio con e objetivo de acondicionar a las bandejas de
los diferentes tratami entos para poder ser evaluadas, especialmente en sus caracteristicas
mecanicas. A menor % de humedad, mayor capacidad de absorcién de agua, con €
objetivo de alcanzar € equilibrio en e medio donde se encuentre, en e presente estudio
no se pudo visualizar dicha relacion, por las diferencias en los valores obtenidos en la
humedad.

Ponce y Horna (2023), reportaron humedades de sus bandgas entre 8.46+£0.02% y
10.43+0.15%para tratamientos con porcentges de fibra de a cachofa de 0% hasta 15%.
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Figura 12
Grafico de cajas y bigotes para humedad

Box Plot of Humedad grouped by Trat
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En lafigura 13 y Anexo 4 se puede apreciar la cinética de la capacidad de absorcion de
agua de cada tratamiento, destacando a T5 con menor velocidad de absorcion 0.1215g
agua/gm.s.* min™-1 que, seguidos de lostratamientos T4y T6.

Se obtuvieron valores entre 0.51+0.06 y 0.77+0.04 g.a/lg.m.s con 1 min de inmersiéon y
entre 0.55+0.06 y 1.04+0.02 g.a/g.m.s con 5 min de inmersion, presentando los valores
mas altos |os tratamientos con mayor porcentgje de fibra. Sin embargo, alos 20 min de
inmersion acanzaron niveles de absorcion entre 1.24+0.22 y 2.24+0.27 g.a/g.m.s,
destacando & grupo homogéneo (a) formado por T4, T5y T6, con mayor porcentgje de

fibra, quienes presentaron |os menores valores de absorcion.
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Figura 13: Cinética de capacidad de absorcion de agua
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La presencia de fibras solubles en la harina de brécteas de a cachofa (entre 0.062+0.082
y 0.104+0.002 g/gm.s segiin Anso, 2018) y en harina de cascara de maracuya (4.76+0.14
% segun Chuqui y Paucar, 2021); afectan la matriz polimérica formada por €l almidon,
detal modo que ladebilitaal formar sectoresvacios. Por €l contrario, las fibrasinsolubles
en bréacteas de alcachofa (entre 0.591+0.009 y 0.676 +0.002 g/gm.s segiin Ansob, 2018) y
en harina de cascara de maracuya (49.53+1.21% segun Chuqui y Paucar ,2021); dificulta
la absorcion de agua, por tener poca afinidad con el agua (Poncey Horna, 2023). Siendo
el contenido de fibras insolubles € mayor porcentaje tanto en la harina de cascara de
maracuya como en la alcachofa, se podria explicar la mayor absorcién de agua con 20
min de inmersion, de las bandgas con menor porcentaje de fibra en la presente

investigacion.
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L as bandejas hechas con almidones de bajo porcentaje de amilosa como lade yuca (tabla
7), tienden a ser altamente hidrofilicas, y aumenta la capacidad de hinchamiento ya que
los granulos disminuyen sus fuerzas de atraccion, permitiendo e ingreso de agua, o que
explicarialatendencia de mayor capacidad de absorcion de agua en los tratamientos con
mayor porcentaje de almidon. (Fathoni et. al., 2020, Luna et. a.,2021, Matos y Diaz,
2022).

Ponce y Horna (2023) alcanzaron sus valores mas altos en los tratamientos con mayor
cantidad defibrade a cachofaencontrandose los valores entre 64.16+0.78% (0% defibra)
y 91.58+0.58% (15% de fibra), con 60 segundos de exposicion.

Cabanillas et a. (2019) analiz6 € comportamiento de bandegjas hechas de ailmidén de
yuca y fibra de céscara de pifia en proporciones de 100/0, 95/5, 90/10, 85/15 y 80/20
respectivamente; a someterlas a diferentes tiempos de exposicion a agua
(0.5,1,5,10,15,20 min) para determinar la CAA de cada uno de los tratamientos, de tal
modo que alos 0.5 min de inmersion sus resultados variaron entre 0.75 y 0.86 g.a/g.m.s,
llegando hasta arededor de 5 g.a/g.m.s de absorcién con 20 min de inmersion. Estos
resultados difieren principalmente con la presente investigacion en dos aspectos, €
primero es que, amayor cantidad de fibra, latendenciade sus resultados, indican aumento
de absorcion de agua, y la segunda es que sus valores de absorcion la superan
significativamente. Alegando que la caracteristica quimicade lafibra de cascara de pifia,
con bajo contenido de fibra insoluble como la celulosa, aumento los valores de CAA a
incrementar la porosidad de labandeja (Luna et. a.,2021).

Finalmente, si comparamos los niveles de absorcién de las bandejas biodegradables con
las bandgjas de EPS cuyo porcentgje de absorcion es menor al 1% (EPSOLE, 2024)
podemos decir que las bandejas elaboradas en el presente estudio estan limitadas en su

uso solo a alimentos secos.
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4.2.1.3. ESPESOR Y DENSIDAD
En la tabla 12 se muestran los resultados del andlisis espesor y densidad. En cada
tratamiento se evidencia las diferencias significativas entre las medias, segun € andlisis

devarainzaANOVA, con valor p<0.05 con un valor de significancia de 95% de confianza

segun Anexo 1y Anexo 2.

Tabla 12

Determinacion de espesor y densidad

Tratamiento Espesor Densidad
mm g/cm?3
T1 (100/0) 2.87+0.06° 0.23+0.012
T2 (90/10) 2.86+0.12° 0.24+0.02%
T3 (85/15) 2.82+0.06" 0.26+0.01°
T4 (80/20) 2.81+0.09° 0.31+0.01%
T5 (75/25) 2.58+0.06% 0.30+0.02°
T6 (70/30) 2.54+0.062 0.31+0.01%
T7 (65/35) 2.53+0.052 0.33+0.01¢
EPS 2.61+0.07 0.04+0.00

Nota, Se muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos de
acuerdo alaPrueba HSD Tukey (p<0.05) con los sub conjuntos homogéneos a,b,c,d.
EPS (poliestireno expandido). Datos obtenidos de Cruz et a. (2019)

El comportamiento de los valores del espesor fue de mayor a menor a aumentar la
cantidad de fibra, & tratamiento T1 (100/0) con 2.87+0.06 mm fue el resultado més ato
y € menor valor con 2.53+0.05mm le correspondio a T7 (65/35), en general son datos
aproximados al valor de EPS. Ademés, en la prueba HSD de Tukey con p<0.05 se
identificaron 2 grupos homogéneos conformados por a(T1, T2, T3, T4) y b (T5, T6, T7)
(Tabla12y figura14)
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Figural4

Grafico de cajas y bigotes para espesor

Box Plot of Espesor grouped by Trat
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La densidad aument6 a mayor cantidad de fibra variando desde 0.23+0.01 g/cm® hasta
0.33+0.01 g/cm?, quedando demostrado mediante e andlisis estadistico las diferencias
significativas entre los resultados, por las cuaes se formaron 4 grupos homogéneos
ab,c,d. (Tablal12y figura 15)

La adicion de material celulésico a la mezcla, aumenta la viscosidad, pero reduce la
capacidad de formacion de espumay expansion, incrementandose la densidad (Nugroho
et a.,2024; Cruz et a.,2019), bgo este comportamiento los valores obtenidos son

superiores alos de EPS.
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Figura 15

Grafico de cajas y bigotes para densidad de bandgjas

Box Plot of Densidad grouped by Trat
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Densidad

Coincidiendo con Ponce y Horna (2023), € espesor disminuye a incrementar el
porcentgje de fibra siendo su mayor valor 2.88+0.09 mm y & menor 2.37+0.19mm,
ademés los tratamientos con los mismos porcentajes de almidon/fibra T1 (100/0) y T5
(90/10), obtuvieron similares resultados, con el presente estudio, cuyos valores fueron de
2.88 mmy 2.68 mm respectivamente. En cuanto aladensidad susvalores estuvieron entre
0.19y 0.24 g/lcm3 Segiin e mismo autor € aumento de ladensidad dificultalaexpansion
y moldeado, a elaborar masas mas viscosas.

Castro (2023), obtuvo val ores de espesor entre 0.34 cm (T1:100/0) y 0.27 cm (T8: 70/30),
disminuyendo a mayor concentracion de fibra. La densidad presenta € mismo
comportamiento que e presente estudio, al incrementar sus val ores promedios desde 0.26
g/cm®en e T1:100/0, y 0.36 g/cm?®en & T8:70/30 en bandejas de aimidén de camote
amarillo y fibras de brécteas de alcachofa.

Cabanillas et a. (2019) logré espesores entre 2.588 y 2.616 mm, deduciendo que lafibra
incorporada no afectd significativamente los resultados, siendo € mejor tratamiento
elaborado de almidon de yucalfibra de cascara de pifia, € de proporcién 95/5, ya que
presentael menor valor; favoreciendo lacapacidad de expansion. Ladensidad varié desde
368.9 hasta 410.5 kg/m®,
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4.2.2. PROPIEDADES MECANICAS

4.2.2.1. ANALISIS DE COMPRESION
En latabla 13 se muestran |os resultados del andlisis de durezay fracturabilidad.

Tabla 13

Determinacion de Dureza y Fracturabilidad

Tratamiento Durezat Fracturabilidad
(N) (mm)

T1 (100/0) 42.43+7.55 4.27+0.34°
T2 (90/10) 43.54+4.45 3.58+0.14%®
T3(85/15) | 44.33+8.72 3.00£0.42%
T4 (80/20) | 43.97+4.23 3.1240.99%
T5(75/25) | 30.83+3.74 3.06x1.12%®
T6(70/30) | 34.00+3.46 2.68+0.80%
T7(65/35) | 41.45+6.18 1.99+0.66%

EPS P 43.47+3.80 *5,54+0.30

Nota, T Solo existe un subconjunto homogéneo para Dureza.

Para Fracturabilidad, se muestran las diferencias significativas

entre las medias de | os tratamientos de acuerdo ala

Prueba HSD Tukey (p<0.05) con las sub conjuntos homogéneos a,b.
* Cabanillas et al. (2019), P Salmeron (2019)

EPS: poliestireno expandido.

La dureza es un pardmetro que evalUa la resistencia de los materiales, a ser deformados,
y €S un aspecto importante en cuanto a la calidad de los biopolimeros (Corpus y
Bocanegra, 2024; Ponce'y Horna, 2023).

En la tabla 13 y figura 16 se muestran los resultados de dureza que variaron entre
30.83+3.74 N para €l tratamiento T5 (75/25) y 44.33+8.72 N del tratamiento T3 (85/15),
aunque no hubo diferencias significativas entre los resultados, aparentemente tuvo la
tendencia a disminuir a mayor cantidad de fibra, esto debido a efecto de discontinuidad
provocada por la fibra en la matriz polimérica. Este comportamiento coincide con
Cabanillas (2019), cuyos vaores de resistencia a la puncion disminuyeron a mayor
cantidad de fibra.

L os tratamientos T2 (90/10), T3(85/15) y T4(80/20), con valores de 43.54 N, 44.33N y
43.97N respectivamente, son ligeramente superiores a vaor de dureza del EPS con
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43.47+3.8 N reportado por Salmeron (2019). En general, teniendo en cuenta que no
existen diferencias significativas entre los resultados podriamos decir que todas las
bandejas se aproximan en este andlisis de calidad alos reportados del EPS.

Laforma de las bandejas depende del andlisis de compresion, permitiéndonos examinar
laresistencia aladeformacion plasticay elastica. (Nugroho et al.,2024; Castro, 2023).
Por otro lado, contenido de amilosa del almidon también influye en la rigidez de los
granulos, impactando en la dureza, hecho que podria explicar el mayor valor de dureza
en las bandgas con mayor porcentaje de amidon (Barreiro y Coronel,2021), en €
presente estudio € porcentgje de amilosa del amidon de yuca fue de 17.392 + 0.613%
(tabla 7).

Ponce y Horna (2023), obtuvieron valores de dureza entre 13.74+0.25N paraT7 (85% de
almidon de yucay 15% de fibra de bracteas de alcachofa) y 21.69+3.91N para T1 (100%
almidon), disminuyendo a mayor cantidad de fibra. Estos resultados son inferiores alos
resultados de esta investigacion y alos de EPS, deduciendo que en este aspecto laadicion
de fibra de cascara de maracuya mejoré esta caracteristica en la bandgja.

Figura 16

Grafico de cajas y bigotes para dureza de bandejas

Box Plot of Dureza grouped by Trat
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En lafracturabilidad se evidencialas diferencias significativas entre las medias, segun €l
andlisis de varianza ANOVA, con valor p<0.05 con un valor de significancia de 95% de
confianza (Anexo 1y Anexo 2).

Los valores de fracturabilidad, segun tabla 13 y figura 17, variaron desde 1.99+0.66 mm
(T7:65/35) hasta 4.27+0.34 mm (T1:100/0), no tienen diferencias significativas entre s,
aexcepcion del T1(0% defibra), sin embargo, tendieron a disminuir a mayor cantidad de
fibra. Estos valores son menores a valor obtenido por Cabanillas et al. (2019) del EPS,
indicando menor resistencia a fracturarse con relacion a la bandeja de material pléstico.
Por otro lado, este mismo autor en bandejas de ailmidon de yucay fibra de pifia reportd
valores de fracturabilidad menores a presente estudio, de 2.31+0.22mm (T80/20) hasta
2.96+0.30mm (T2100/0).

La incorporacion de glicerina a las bandejas por encima de 7%, mejoran su integridad,

impactando significativamente en lafracturabilidad (Diaz et a., 2023).

Figura 17
Grafico de cajas y bigotes para fracturabilidad de bandejas

Box Plot of Fracturabilidad grouped by Trat
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Castro (2023) obtuvo en bandejas elaboradas de almidon de camote y fibras de bracteas
de alcachofa, con valores de fracturabilidad que variaron desde 3.68+0.34mm parael T8
(70/30) y 5.02+0.42mm (100% almidon). Coincidiendo en que, a mayor contenido de
fibra, menor fracturabilidad.

76



4.2.2.2. ANALISISDE TENSION

En la tabla 14 se muestran los resultados del andlisis de méxima fuerza de tension,
distancia maxima de fuerza de tension, esfuerzo y elongacion. Obteniéndose en los
resultados de andlisis de elongacion y distancia maxima de tension, diferencias
significativas entre las medias, segun € andlisis de varianza ANOVA, con valor p<0.05
con un valor de significancia de 95% de confianza (Anexo 1 y Anexo 2). El peso
molecular, € grado de polimerizacidn, la concentracion y tipo de fibra, y lainterrelacion
de los componentes de la masa entre fibray almidon, afectan las propiedades de tension
y flexion. Es decir, la sinergiay compatibilidad entre los componentes impactan en las
propiedades mecanicas de las bandgjas (Luna et a ., 2021; Cabanillas et. a.,2019).

Tabla 14

Deter minacion de Maxima fuer za de tension, Distancia maxima de fuer za de tension,
Esfuerzo y Elongacion

Tratamiento Maxima Distancia Esfuerzo Elongacion

Fuerzade maxima de (Mpa)t (%)

Tensiont fuerza detension
(Kg) (mm)

T1 (100/0) 13.94+1.07 1.34+0.03° 2.42+0.20 1.67+0.04°
T2 (90/10) 12.04+5.02 1.10+0.57%® 2.30+0.96 1.37+0.71%®
T3(85/15) 12.66+2.16 0.77+0.13® 2.47+0.38 0.96+0.17%
T4 (80/20) 10.33+3.53 0.83+0.17%® 1.64+0.59 1.04+0.22%
T5 (75/25) 10.00+2.09 0.54+0.18% 1.70+£0.42 0.68+0.222
T6 (70/30) 13.99+2.47 0.74+0.08%® 2.661+0.43 0.93+0.10%
T7 (65/35) 11.43+1.42 0.67+0.09% 2.10+0.28 0.83+ 0.12%®
EPS *2.74+0.38

Nota, t Solo existe un subconjunto homogéneo para Méaxima fuerza de tension y Esfuerzo. Se
muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos para elongacion y
distancia méxima de fuerza de tension de acuerdo ala Prueba HSD Tukey (p<0.05) con las sub
conjuntos homogéneos a,b.

EPS: valor de elongacion

*FUENTE: Cruz et al. (2019)
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En latabla 14 y figura 18 y figura 19 se observa que los valores de maxima fuerza de
tension variaron entre 10.00£2.09 kg (T5) y 13.99 +2.47kg (T6) y los resultados de
esfuerzo entre 1.64 +0.59 Mpa(T5) y 2.66+0.43 Mpa (T6) ambos andlisis no presentaron
diferencias significativas sin embargo cabe destacar que la bandeja con maxima fuerza
detensiéon y esfuerzo lo obtuvo la bandgja T6 (70/30), demostrando su mayor capacidad
de resistencia y soporte a las cargas, que las demés bandgjas. Por € contrario, € T5
presenta |os menores vaores de méxima fuerza de tension, distancia maxima de fuerza
de tension, esfuerzo y elongacion, es e tratamiento que podria sufrir ruptura, es decir

tiene lamenor resistenciaalas cargas.
Figura 18
Grafico de cajas y bigotes para maxima fuerza de tension

Box Plot of MFT grouped by Trat
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Figura 19

Grafico de cajas y bigotes para esfuerzo

Box Plot of Esfuerzo grouped by Trat
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L os datos de distancia maxima de fuerza de tension se encontraron entre 0.54+0.18 mm
(T5) y 1.34+0.03 mm (T1) (segun tabla 14 y figura 20) y elongacion entre 0.68+0.22 %
(T5) y 1.67+0.04%(T1) (tabla 14 y figura 21) en ambos andlisis no hubieron diferencias
significativas entre los tratamientos T2, T3, T4, T5, T6y T7.

Figura 20

Grafico de cajas y bigotes para distancia maxima de fuerza de tension
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En cuanto a porcentaje de elongacion, la bandeja con € porcentgje més elevado (T1) es
aquel con 0% de fibra, con la tendencia a disminuir a mayor cantidad de fibra
Comparando con la bandegja EPS, los val ores de el ongacién se encontraron por debajo de
ésta, deduciendo mayor plasticidad de parte del material de EPS.

Figura 21

Grafico de cajas y bigotes para elongacion

Box Plot of Elongacién grouped by Trat
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Ponce y Horna (2023) disminuyeron sus valores de elongacion a incrementar el
contenido de fibra de alcachofa a sus bandejas cuyo valor mas ato fue 1.90 %. Alegando
gue es debido a la aglomeracion y efecto en la expansibilidad de la fibra, que, al estar
sometida a temperaturas atas, se incrementan el tamafio de las cépsulas de aire,
disminuyendo laresistencia. .

Las fibras con mayor contenido de celulosa mejoran la resistencia a la traccion y
deformacion alarotura o elongacion (Diaz et al.,2023; Cabanillas et al.,2019)
Cabanillas et a. (2019) obtuvo en bandejas de almidon de yucay fibra de cascara de pifia
valoresderesistenciaalatraccion entre 0.60+0.12 MPay 0.83+0.07 M Pa, ademas evalué
y compard con bandga EPS (0.83+0.04 MPa), cuyo resultado no tiene diferencias

significativas con las obtenidas en bandejas con menos contenido de fibra. En cuanto a
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los resultados de deformacion a la rotura sus datos variaron entre 1.16+0.25% y
1.38+0.09%, siendo menores alos del EPS cuyo resultado se encontrd en 2.82+0.38%.

L os vaores de maxima fuerza de tension en lainvestigacion de Castro (2023) obtuvieron
su mejor resultado en € tratamiento con 95% de almidon de camote y 5% de fibra de
brécteas de a cachofa, cuyo promedio fue de 10.81+0.32Kg y € més bajo se encontrd en
el tratamiento con 80% de amidén y 20% de fibra con 5.62+0.21K g, valores por debajo
de los obtenidos en el presente estudio con los mismos porcentgjes de fibra, en cuanto a
la distancia méxima de fuerza de tension sus valores se encontraron entre 0.28+0.03mm
(T8:70/30) y 0.9£0.34mm (T4: 92.5/7.5)mm; ambos indicadores con tendencia a

disminuir amayor cantidad de fibra, coincidiendo en ese sentido con e presente estudio.

423.FTIR

La figura 22 de FTIR nos permite visualizar € espectro de absorcion de la energia
infrarroja de los diferentes componentes que interactlian paraformar las bandejas, en este
caso e amiddn de yuca, fibras de brécteas de alcachofa, fibra de cascara de maracuya,
glicering, estearato de magnesio, goma guar y agua. Se determind la amplia gama de
enlaces moleculares a una resolucion de 4 cm™, en € rango de 600 a 4000 cm®. Dicha

grafica corresponde ala bandeja del tratamiento T6: 70/30 (almidon de yucalfibra)

Figura 22
Espectros de FTIR de bandegja T6 con 70% de almidon de yuca y 30% de harina de bréacteas de

alcachofa y harina de cascara de maracuyé.

Resultados del especiro
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Claramente se puede observar que la grafica presenta mas de 5 bandas de absorcién por
ser unamuestra complgja, labanda ancha con pico de 3285.94 cm-1, indicalapresencia
de enlaces de hidrogenos (H20). Durante e termoformado los componentes del
amidon y las fibras se fusionan formando nuevas estructuras, unidas por enlaces
glicosidicosy de hidrégeno (Poncey Horna, 2023).

Los grupos hidroxilos (como parte de la estructura del almidén) se observan en el
espectro entre 1600 cm-1y 1300 cm-1 cuyos picos identificados son de 1366.35 cm-1
y 1456.73 cm-1, que hacen que las bandejas sean hidrofilicas y favorezcan su
biodegradacion (Nandiyanto et al., 2019). Ademas, en la banda con 1366.35 cm-1 sela
relaciona con laformacién del grupo aromético (C-C), propio de lalignina (presente en
la composicion de las fibras de bracteas de alcachofay cascara de maracuyd) (Corpusy
Bocanegra, 2024).

En labanda con 2921.59 cm-1, corresponde a compuestos alifaticos (cadenas de &omos
de carbono e hidrégeno), presentes en la cascara de maracuyay bracteas de al cachofa.
La banda con 1743.19 cm-1 estan asociadas a aldehidos y carboxilos (propio de la
pectina de la cascara de maracuya), y en 2852.72 cm-1, a los aldehidos, componentes
caracteristicos de los almidones.

La huella dactilar que identifica de forma Unica a las muestras, se encuentra en los
rangos entre 600 cm-1y 1500 cm-1 (Nandiyanto et al., 2019).

Ponce y Horna (2023) report6 en su investigacion en la banda con 1014 cm-1, enlaces
C=0 aduciendo presencia de amilosay amilopectina propio del amidon de yuca.
Cabanillas et al. (2019), dedujo que, al aumentar €l porcentaje de fibra en las bandeas,
se debilitan los enlacesiniciales del almiddn, disminuyendo laintensidad de las bandas.
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V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

- Se logr6 obtener bandejas biodegradables a partir de formulaciones en base de
almidon, harina de brécteas de alcachofa y harina de cascara de maracuya que
podrian reemplazar alas bandejas de poliestireno expandido.

- Las caracteristicas de las materias primas usadas en diferentes proporciones
influyen en los resultados finales de los andlisis realizados a la bandeja.

- En temas de calidad de las bandgjas, en € andlisis de absorcion de agua los
tratamientos T5 (75/25), T4 (80/20) y T6 (70/30) son los que obtuvieron menor
vel ocidad absorcion, selogrd obtener bandejas con valores de espesoresy niveles
de dureza aproximados alos de EPS, pero con densidades superiores alos mismos.
Ademas, a mayor contenido de fibra se obtuvieron menores valores de dureza,
fracturabilidad y elongacion.

- El tratamiento T6 con 70% de almidon y 30% de fibralogré los mayores valores
de fuerza de tension y esfuerzo, considerandose el tratamiento con mayor
capacidad de resistencia y soporte a las cargas con relacion a los demas
tratamientos. Sin embargo aln este prototipo esta limitado a la retencion de

alimentos secos.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Realizar estudios para recubrir las bandejas con films biodegradabl es, adheridos
alas superficies de las mismas, para mejorar laimpermeabilidad.

- Aplicar colorantes de grado alimenticio que mejore |as caracteristicas visuales
de las bandgas.

- Realizar estudios en la UNS para elaborar bandejas con semillas como parte de
Su composicién, para gue, durante su degradacién en tierra, sead inicio del
crecimiento de una planta.

- Realizar proyecto de prefactibilidad incluyendo los residuos agricolas y
agroindustriales obtenidos del procesamiento de conservas de alcachofay

cascara de maracuya, parala elaboracién de bandejas.
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Anexo 1

VII ANEXOS

Base de datos del estudio: Resultados de andlisis, determinacion de promedios, desviacion estandar, coeficiente de variacion

Trat | Alm | Fb | Tie| Humedad | WACL | WAC5 | WAC10 | WAC15 | WAC20 | L* a b* Espesor | Densded | Dureza | Fracturebilided | MFT | DMFT | Esfuerzo | Elongacion | AE*
1(100| 0| 15| 798 0,55 048 101 127 15 | 7648 | 312 1645 2,88 023 47,27 450 1354 134 224 168 0,00
1( 10| 0| 15| 821 044 0,55 119 128 159 | 7487 | 285 15,16 292 0,24 33,73 388 1314 136 238 170 0,00
1(100| 0| 15| 818 054 0,61 126 140 202 | 7585 | 246 16,07 281 023 46,29 442 15,16 130 2,64 163 0,00
1| 10| 0] 15 293 022
1| 10| 0 15 281 023
2| 90| 10| 15| 82 0,55 081 121 168 248 | 6385 | 489 22,66 298 023 42,07 350 6,56 047 126 059 14,18
2| 90| 10| 15| 825 057 053 191 226 195 | 6278 | 552 2348 295 022 4854 350 1312 125 250 156 14,92
2| 90| 10| 15| 824 059 0,62 122 1,66 230 | 6408 | 506 2310 287 023 40,01 3,74 1643 157 315 196 1395
2| 90| 10| 15 272 0,25
2| 90| 10| 15 2,76 0,26
3| 8| 15| 12| 775 067 0,71 123 139 179 | 6103 | 530 254 285 0,25 54,03 340 11,16 0,62 225 0,78 16,75
3| 8] 15| 12| 785 051 0,75 124 169 177 | 5921 | 629 2356 289 0,26 41,78 257 11,69 081 224 101 18,10
3| 8| 15| 12| 791 053 0,70 137 164 240 | 6063 | 550 22,89 2,73 0,26 3717 302 1513 0,88 291 110 16,95
3| 8] 15| 12 283 0,26
3| 8] 15| 12 282 0,25
4| 8| 20| 12| 812 0,74 0,86 102 149 155 | 5742 | 584 2167 277 0,31 48,74 384 11,76 103 187 129 19,95
4| 8| 20| 12| 781 0,78 112 129 128 147 | 5793 | 592 2097 293 0,30 42,46 199 6,32 0,71 097 089 1817
4| 8| 20| 12| 789 0,73 0,72 115 160 169 | 5730 | 607 224 277 0,29 40,70 354 12,92 0,76 209 095 19,88
4| 80| 20| 12 272 0,32
4| 8| 20| 12 2,88 0,30
5| 75| 2| 7| 815 0,76 051 0,85 104 144 | 5709 | 567 271 261 0,31 34,72 177 7,72 037 130 046 2053
5( 75| 25| 7| 813 081 0,98 0,88 095 128 | 5665 | 557 2181 2,60 0,29 27,26 3,74 1047 053 167 0,66 1959

103




5| 75| 5| 7| 816 0,72 0,86 123 115 100 | 5792 | 557 211 260 0,28 30550 367 11,82 0,72 213 090 1917

5| /| 5| 7 247 0,32

5| 75| 5| 7 262 0,30

6 70| 30| 7| 779 0,79 0,94 134 19 169 | 5625 | 606 2251 2,56 0,30 36,09 188 16,84 0,80 3,16 1,00 21,32

6 70| 30| 7| 768 085 0,96 118 163 170 | 5562 | 606 21,9 248 0,30 3589 348 1254 0,65 245 081 20,67

6 70| 30| 7| 773 065 0,86 0,88 126 160 | 5777 | 560 2242 248 0,30 30,01 2,69 1258 0,77 237 0,96 1942

6| 70| 30| 7 255 0,32

6| 70| 30| 7 263 0,32

7| 65| 3| 7| 784 0,76 103 124 183 182 | 5604 | 550 2217 2,60 033 4854 2,75 11,22 0,58 212 0,73 21,36

7| 65| 3| 7| 786 0,73 103 134 169 181 | 5741 | 540 22,12 257 0,31 3854 168 10,12 0,65 182 081 1897

7| 65| 3| 7| 784 0,73 107 118 153 162 | 5601 | 543 2193 250 0,34 37,27 154 1294 0,77 238 0,96 2090

7| 65| 35| 7 249 0,32

7| 65| 3| 7 248 0,33
PROM | T1 | 100| O] 15| 813 051 0,55 115 132 172 | 7573 | 281 15,89 287 023 4243 4271 1395 133 242 167 0,00
PROM | T2 | 90| 10| 15| 824 057 0,65 145 186 224 | 6357 | 516 23,08 2,86 0,24 4354 358 1204 110 230 137 14,35
PROM | T3 | 8| 15| 12| 784 057 0,72 128 157 19 | 6029 | 570 23,00 282 0,26 44,33 3,00 12,66 0,77 247 0,96 17,27
PROM | T4 | 80| 20| 12| 7%4 0,75 0,90 115 146 157 | 5755 | 594 21,63 281 0,31 4397 312 10,33 083 164 104 19,33
PROM | T5 | 75| 25| 7| 815 0,77 0,78 0,99 105 124 | 5722 | 560 221 258 0,30 30,83 3,06 10,00 054 170 067 19,76
PROM | T6 | 70| 30| 7| 7,73 0,76 0,92 113 163 167 | 5655 | 591 22,30 254 031 34,00 2,68 1399 0,74 2,66 092 2047
PROM | T7 | 65| 35| 7| 785 0,74 104 125 168 175 | 5649 | 544 22,07 253 0,33 41,45 199 1143 067 211 083 2041
D.E T1] 10| 0| 15| 012 0,06 0,06 0,13 0,08 0,26 081 | 033 0,66 0,06 0,01 7,55 0,34 107 0,03 0,20 004 0,00
D.E T2 | 9| 10| 15| 002 002 0,14 0,40 034 027 069 | 033 041 012 0,02 445 0,14 502 057 0,96 0,70 050
D.E T3 | 8| 15| 12| 008 0,09 0,03 0,08 0,16 0,36 096 | 052 052 0,06 0,01 8,72 042 216 0,13 0,38 017 0,73
D.E T4 | 8| 20| 12| 016 003 0,20 0,13 0,16 011 033 | 012 0,64 0,09 0,01 423 0,99 352 0,17 0,59 022 101
D.E TS| 75| 25| 7| 002 004 0,25 021 010 022 064 | 006 0,46 0,06 0,02 374 112 209 0,18 042 022 0,70
D.E T6| 70| 30| 7| 005 0,10 0,05 023 037 0,06 111 | 027 0,30 0,06 0,01 3,46 0,80 247 0,08 043 0,10 097
D.E T7| 65| 35| 7| 001 002 0,02 0,08 015 011 080 | 005 0,13 005 0,01 6,18 0,66 142 0,10 0,28 012 127
cv T1| 100| O] 15| 151% |1254%| 11,79% | 11,24% | 580% | 1518% | 1,07% | 11,81% | 4,17% | 200% | 381% | 17,79% 7,90% 767% | 229% | 83% 216% | 0,00%
cv T2 | 90| 10| 15| 024% | 290% | 21,3%% | 27,44% | 18,23% | 12,06% | 1,09% | 632% | 1,78% | 403% | 66%% | 1022% 387% 41,73% | 5159% | 41,69% | 5142% | 350%
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cv T3 | 8| 15| 12| 107% |1498%| 354% | 607% | 1046% | 1800% | 15%% | 919% | 225% | 217% | 247% | 1967/% 1387% 1703% | 1747% | 1557% | 17,13% | 422%
cv T4 | 80| 20| 12| 203% | 354% | 22,35% | 11,68% | 11,09% | 6,87% |058% | 1,96% | 294% | 308% | 343% | 961% 31,7% 34,10% | 20,66% | 3611% | 2068% | 521%
cv TS| 75| 25| 7| 021% | 565% | 31,35% | 21,59% | 9,74% | 17,86% | 113% | 1,03% | 206% | 244% | 52% | 1212% 36,53% 208% | 3245% | 24,46% | 3272% | 353%
cv T6 | 70| 30| 7| 070% |1331%| 568% | 2037% | 2255% | 345% |195% | 450% | 1,32% | 248% | 315% | 10,16% 29,81% 1767% | 10,73% | 1635% | 1085% | 4,72%
cv T7| 65| 35| 7| 018% | 270% | 235% | 663% | 904% | 648% |142% | 094% | 057% | 209% | 295% | 14,90% 33,26% 1244% | 1441% | 1330% | 1401% | 621%
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Anexo 2

Pruebasy resultados del analisis estadistico

Paralas variables dependientes o de respuesta, se harealizado €l andlisis de varianza (ANOV A) con pruebas de comparacion maitiple HSD Tukey,
aexcepcion de lavariable diferenciade color AE, por haber tomado un control (Tratamiento 1, AE = 0).
Untotal de 11 delas 14 respuestas analizadas (78.6%) mostraron significancia estadistica, esdecir € nivel de significacion de la prueba fue menor

a0.05. Ladureza, maxima fuerzatensiony €l esfuerzo no mostraron diferencias entre los tratamientos.

Parametros de | as pruebas estadisticas:

Ho: No existe diferencia significativa entre los grupos comparados (U1 = P2 = Pz =... =7)
H1: Existe diferencia significativa entre al menos dos grupos comparados (Ui # 1)

Nivel de confiabilidad: 95%

Nivel de significancia: 0.05.
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Anexo 3

Andlisis de varianza para las variables dependientes

V. Dependientes Grupos SC al CM F p
Entre grupos 0,640 6 0,107 14,343 0,000
Humedad (%) Dentro de grupos 0,104 14 0,007
Total 0,744 20
Capacidad de Entre grupos 1,794 6 0,299 6,039 0,003
absorcion deagua (g Dentro de grupos 0,693 14 0,050
agua/g m.s) Total 2,487 20
Entre grupos 525,507 6 87,585 2,612 0,065
Dureza (N) Dentro de grupos 469,363 14 33,526
Total 994,870 20
. Entre grupos 9,030 6 1,505 2,911 0,047
Fradz:;?nb)' lided b ertro de grupos 7,238 14 0,517
Total 16,268 20
L. Entre grupos 45,733 6 7,622 0,954 0,489
M atxérrgf"‘é;”(elig‘;‘ 9 bentro de grupos 111,867 14 7,991
Total 157,600 20
Distanciamaxima Entre grupos 1,328 6 0,221 3,734 0,020
fuerzadetension  Dentro de grupos 0,830 14 0,059
(mm) Tota 2,159 20
Entre grupos 2,727 6 0,454 1,671 0,201
Esfuerzo (MPa) Dentro de grupos 3,807 14 0,272
Total 6,534 20
., Entre grupos 2,091 6 0,348 3,790 0,019
Elongacion (%) b entro de grupos 1,287 14 0,092
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Tota 3,378 20
Entre grupos 975,018 6 162,503 235,536 0,000
AE* Dentro de grupos 9,659 14 0,690
Tota 984,677 20
Entre grupos 0,748 6 0,125 22,618 0,000
Espesor (mm) Dentro de grupos 0,154 28 0,006
Tota 0,902 34
Entre grupos 0,046 6 0,008 57,823 0,000
Densidad (g/cm3)  Dentro de grupos 0,004 28 0,000
Tota 0,049 34
Entre grupos 871,653 6 145,275 228,863 0,000
Luminosidad Dentro de grupos 8,887 14 0,635
Tota 880,539 20
Entre grupos 21,692 6 3,615 43,597 0,000
averderojo Dentro de grupos 1,161 14 0,083
Total 22,853 20
Entre grupos 112,919 6 18,820 82,638 0,000
b azul-amarillo Dentro de grupos 3,188 14 0,228
Total 116,107 20
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Anexo 4.

Grafico de barras agrupadas para capacidad de absorcion de agua
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Anexo 5: Balance de materia

Anexo 5.1

Balance de materia para la obtencién de almidon de yuca

YUCA
(MANIHOT ESCULENTA)

31.02 kg

YUCA
DESCASCARADA Y LAVADA

255kg

PULPA
CORTADA

25.2kg

CASCARAY
DESCARTES

AGUA

55kg

PULPA
LICUADA

75.5kg

50.3kg

PULPA

AGUA

50.3kg

FILTRADA/REFRIGERADA T°6¢C X
24 H/SEDIMENTADA

A\ 4

KEK

8.4kg |

ALMIDON SECO A
40°C

4.6kg

ALMIDON
MOLIDO

45kg —» 14.5%
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\ 4

AGUA

15.2kg

43.5kg




Anexo 5.2

Balance de materia para la obtencién de fibra de cascara de maracuya

MARACUYA
(PASSIFLORA EDULIS)

302 kg

CASCARA DE
MARACUYA

17.6kg

CASCARA
CORTADA/LAVADA

205kg

CASCARA
DESHIDRATADA A 60°C

2.2kg

HARINA DE CASCARA DE
MARACUYA

14kg —» 4.7%
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PULPA DE
MARACUYA

12.6kg




Anexo 5.3
Balance de materia para la obtencion de fibra de bréacteas de al cachofa

ALCACHOFA

(CYNARA SCOLYMUS)

21 kg

BRACTEAS, CORAZON ESPINAS, PALOS Y
OTROS
18.3kg 29kg
BRACTEAS
SECAS A 60°C
2.3kg

HARINA DE BRACTEAS DE
ALCACHOFA

10kg — >47%
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Anexo 6: Acondicionamiento de materia prima (fotos)

Anexo 6.1

Elaboracién de almidon de yuca
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Anexo 6.2

Elaboracién de harina de cascara de maracuya

TEMPORIZADODR




Anexo 6.3

Elaboracion de harina de bracteas de alcachofa
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Anexo 7: Elaboracion de bandejas biodegradables

Anexo 7.1

Elaboracion de bandejas biodegradables
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Anexo 7.2

Bandejas en sus diferentes tratamientos
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