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RESUMEN

Ante la creciente preocupación por el impacto ambiental de los productos desechables

elaborados con polímeros derivados del petróleo, este estudio se enfocó en desarrollar bandejas

biodegradables utilizando residuos de malta cervecera y de cosecha de papa. Los residuos de

malta fueron transformados en harina de bagazo de malta cervecera (HBM) y los de papa en

almidón de papa (AP). El objetivo fue evaluar las propiedades físicas y mecánicas de las

bandejas obtenidas mediante cinco tratamientos de termoformado, con temperaturas de 150 °C

(plato superior) y 145 °C (plato inferior) durante 5 minutos y 40 segundos. Para su evaluación,

se aplicó un diseño completamente al azar (DCA) con tres repeticiones. Los resultados indicaron

que una mayor concentración de HBM (0–40%) redujo la humedad de 4.056% a 3.139% y el

espesor de 4.0 cm a 2.633 cm, mientras que la densidad aumentó de 0.1546 g/cm³ a 0.278 g/cm³

y la capacidad de absorción de agua pasó de 38.71% a 69.7%. En cuanto a las propiedades

mecánicas, la fracturabilidad disminuyó de 3.683 mm a 2.687 mm, la dureza de 5.610 N a 2.867

N, la tensión de 2.9230 MPa a 0.8467 MPa y la elongación de 1.4233% a 0.5930%. Se realizaron

análisis adicionales para profundizar en la caracterización del material. El análisis FTIR

identificó posibles interacciones entre el AP y la HBM. El análisis termogravimétrico (TGA)

mostró dos eventos térmicos: entre 20.96 °C y 172.89 °C, y entre 189.14 °C y 517.69 °C, con

pérdidas de peso de 5.526% y 74.235%, respectivamente, dejando un residuo cenizo del

20.239%. El análisis de calorimetría de barrido diferencial (DSC) evidenció una transición

vítrea a 152.88 °C y una fusión a 185.94 °C, con una entalpía de fusión de 74.110 J/g,

confirmando la solidez estructural del material. En conclusión, todas las bandejas demostraron

resistencia adecuada para su uso, destacando el tratamiento T5 (60% almidón; 40% HBM) por

presentar las mejores propiedades físicas y mecánicas, lo que lo posiciona como una alternativa

biodegradable viable frente a los productos desechables tradicionales.

Palabras Clave: Almidón de papa, bandejas biodegradables, residuos de malta, amilopectina, fibra.
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ABSTRACT

Amid growing concerns about the environmental impact of disposable products made from

petroleum-derived polymers, this study focused on developing biodegradable trays using

brewery spent grain residues and potato harvest waste. The brewery residues were converted

into brewery spent grain flour (HBM), while the potato residues were used to extract potato

starch (AP). The main objective was to evaluate the physical and mechanical properties of trays

obtained through five thermoforming treatments, with specific parameters of 150 °C for the

upper plate and 145 °C for the lower plate, for a duration of 5 minutes and 40 seconds. A

completely randomized design (CRD) with three replications was applied for the evaluation.

The results showed that higher concentrations of HBM (0–40%) reduced moisture content from

4.056% to 3.139% and thickness from 4.0 cm to 2.633 cm, while density increased from 0.1546

g/cm³ to 0.278 g/cm³, and water absorption capacity rose from 38.71% to 69.7%. Regarding

mechanical properties, fracturability decreased from 3.683 mm to 2.687 mm, hardness reduced

from 5.610 N to 2.867 N, tensile strength dropped from 2.9230 MPa to 0.8467 MPa, and

elongation decreased from 1.4233% to 0.5930%. Additional analyses were conducted to deepen

the material characterization. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) identified

possible interactions between AP and HBM. Thermogravimetric analysis (TGA) revealed two

thermal events: the first between 20.96 °C and 172.89 °C, and the second between 189.14 °C

and 517.69 °C, with weight losses of 5.526% and 74.235%, respectively, leaving an ash residue

of 20.239%. Differential scanning calorimetry (DSC) showed two thermal events: a glass

transition at 152.88 °C and fusion at 185.94 °C, with a fusion enthalpy (∆HFusion) of 74.110

J/g, confirming the material's solid structure. In conclusion, all trays demonstrated sufficient

strength for practical use, with treatment T5 (60% starch; 40% HBM) standing out for exhibiting

the best physical and mechanical properties, positioning it as a viable biodegradable alternative

to traditional disposable products.

Keywords: Potato starch, biodegradable trays, malt residues, amylopectin, fiber.
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1

CAPÍTULO I

INTRODUCCIÓN

El uso masivo de plásticos ha crecido exponencialmente en las últimas décadas, consolidándose

como un material esencial en diversos sectores debido a su bajo costo, flexibilidad y facilidad

de uso (Valero, 2013). Sin embargo, esta popularidad ha traído consigo graves consecuencias

ambientales y para la salud pública. Los plásticos, en su mayoría derivados del petróleo,

presentan moléculas resistentes al agua, al sol y a otros factores ambientales, lo que dificulta su

degradación rápida. Esto los convierte en una de las principales fuentes de contaminación

persistente en el medio ambiente (Samir et al., 2021).

Una de las formas más preocupantes de contaminación plástica es la generación de

microplásticos, pequeños fragmentos de menos de cinco milímetros que resultan de la erosión

física y química de los plásticos más grandes. Aunque no existe una definición estandarizada,

se acepta este tamaño como criterio general. Los microplásticos tienen impactos negativos

directos e indirectos en los ecosistemas y los seres vivos. Pueden ser ingeridos por organismos

marinos, acumulándose en la cadena alimenticia y afectando tanto a la biodiversidad como a la

salud humana. Además, estos fragmentos actúan como vehículos para especies invasoras y

adsorben contaminantes como BPCs, HAPs y DDT, incrementando su toxicidad debido a la

presencia de plastificantes, aditivos y metales pesados en su composición (Bollaín et al., 2020).

La situación es crítica. Según la Organización de las Naciones Unidas (2019), 300 millones de

toneladas de basura plástica se produce anualmente, siendo el 70% arrojada al medio ambiente.

En los océanos, las concentraciones de microplásticos han aumentado significativamente,

alcanzando valores de hasta 30 kg/km² en algunas áreas (Zhang et al., 2021). Este problema ha

llevado a diversas iniciativas regulatorias. En Perú, el Decreto Supremo N°006-2019-MINAM
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y la Ley N°30884 establecen medidas para regular el uso de plásticos de un solo uso, buscando

mitigar los riesgos que estos generan para el medio ambiente y la salud pública (MINAM, 2019).

Además de los residuos plásticos, otro problema significativo es la generación de grandes

volúmenes de residuos orgánicos provenientes de actividades industriales y agrícolas. En el

sector cervecero, el bagazo de malta cervecera representa un subproducto altamente

desaprovechado. De manera similar, en la agricultura, las papas rastrojo y las defectuosas

desechadas por la industria del snack se acumulan en grandes cantidades. Estos residuos, a

menudo quemados o eliminados en áreas baldías, contribuyen a la contaminación atmosférica y

a la pérdida de recursos que podrían ser utilizados para la elaboración de productos sostenibles

(Acevedo, 2021).

El impacto de estos residuos no se limita al medio ambiente. La falta de un manejo adecuado

también implica problemas para las empresas agroindustriales, que enfrentan costos adicionales

y dificultades en la gestión de desechos. Solo un pequeño porcentaje de estos residuos,

aproximadamente un 5%, se destina a la alimentación animal, mientras que el resto es desechado

de manera inapropiada (Acevedo, 2021).

La persistencia de los plásticos en el medio ambiente es otro aspecto alarmante. Estudios han

demostrado que los plásticos sintéticos pueden tardar entre 100 y 500 años o más en degradarse

completamente (Octavio et al., 2017). En contraste, los materiales biodegradables, como

aquellos desarrollados a partir de residuos orgánicos, tienen tiempos de degradación mucho

menores, que oscilan entre seis meses y un año (Fedepapa, 2020). Esto los convierte en una

alternativa viable y ambientalmente responsable para reemplazar los plásticos convencionales.

La presente investigación aborda esta problemática mediante el desarrollo de bandejas

biodegradables a partir de harina de bagazo de malta cervecera y almidón de papa rastrojo. Estas

bandejas, diseñadas para degradarse rápidamente bajo condiciones de luz, agua y aire,
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representan una solución innovadora y sostenible. Su fabricación no solo busca reducir la

dependencia de los plásticos de un solo uso, sino también dar un valor agregado a los residuos

orgánicos, promoviendo su reutilización en nuevos productos (Acevedo, 2021).

Este proyecto se fundamenta en la economía circular, un modelo que prioriza el

aprovechamiento de los recursos y la reducción de desechos. Al transformar residuos orgánicos

en materiales biodegradables, se alivia la presión sobre los ecosistemas y se fomenta un enfoque

más sostenible en la gestión de residuos industriales y agrícolas. Además, se contribuye a la

disminución de los efectos negativos asociados al uso de plásticos, como la liberación de

dioxinas tóxicas y cancerígenas cuando estos se exponen a altas temperaturas (Del Rio, 2005).

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La contaminación ambiental causada por residuos plásticos es una problemática global que

afecta significativamente la salud de los ecosistemas terrestres y marinos. Este desafío

ambiental, de carácter acumulativo y prolongado, ha adquirido proporciones alarmantes

debido al aumento descontrolado de RP, que se han encontrado desde los polos hasta el

ecuador, afectando tanto costas remotas como zonas urbanas densamente pobladas, así como

las profundidades del océano (Barnes et al., 2009).

Una de las manifestaciones más críticas de esta problemática se encuentra en los océanos.

Ejemplo de ello es el fenómeno conocido como "la sopa de plástico" o "el parche de basura

del norte", ubicado en el océano Pacífico entre Japón y California. Esta zona, caracterizada

por la ausencia de vientos y corrientes, acumula grandes volúmenes de residuos,

principalmente plásticos que se desintegran en microplásticos debido a la exposición a la

radiación solar y las condiciones ambientales. Estos fragmentos, aunque imperceptibles a
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simple vista, representan un grave riesgo para la biodiversidad marina, ya que pueden ser

ingeridos por las especies y entrar en la cadena alimenticia (Téllez, 2012).

Cada año, aproximadamente 8 millones de toneladas de plástico terminan en los océanos

(Parker, 2018), donde se concentran en densidades que oscilan entre 3 y 5 kg/km², según

diferentes estudios (Zhang et al., 2021). Este fenómeno no solo tiene consecuencias

ambientales, sino también económicas y sociales, al comprometer sectores como la pesca, el

turismo y la salud pública. En Perú, investigaciones recientes han revelado concentraciones

alarmantes de microplásticos en las playas de Camaná, Arequipa, donde Playa La Miel

presenta una densidad de 1382 microplásticos/m², seguida de Playa La Playuela con 599

microplásticos/m². Estas cifras reflejan un problema creciente que exige acciones urgentes

(Benavente, 2021).

En el ámbito urbano, la situación no es menos crítica. En la ciudad de Chimbote, se generan

alrededor de 1000 toneladas de basura anuales, de las cuales el PET representa el 4,31%. En

Trujillo, una de las ciudades más pobladas de Perú con 960 mil habitantes, se producen

aproximadamente 72 mil toneladas de residuos sólidos al año, de las cuales un 12%

corresponde a plásticos. Este aumento está directamente relacionado con el crecimiento

poblacional y el consumo masivo de productos envasados en plásticos desechables, lo que

subraya la urgencia de implementar soluciones sostenibles para gestionar los RP (Callirgos

et al., 2015; Quevedo, 2017).

El problema no solo se limita al descarte de residuos plásticos en áreas urbanas, sino que

también abarca las prácticas industriales y agrícolas. El uso masivo de plásticos en el

envasado de alimentos, cosméticos y productos de aseo ha contribuido significativamente a

la proliferación de residuos plásticos. Las bandejas plásticas, por ejemplo, son ampliamente

utilizadas debido a su bajo costo y funcionalidad, pero su naturaleza desechable genera
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impactos ambientales graves al acumularse en ecosistemas terrestres y marinos tras un solo

uso (PUCP, 2018).

En este contexto, los sectores agroindustrial y agrícola en Perú ofrecen una oportunidad única

para abordar esta problemática mediante la reutilización de sus residuos orgánicos. Uno de

los casos más relevantes es el de la industria cervecera, que genera aproximadamente 15

millones de kilos de residuos de malta (bagazo) cada año. Sin embargo, la mayor parte de

estos residuos son desechados en terrenos baldíos, donde se descomponen de manera

inapropiada, generando malos olores y liberando metano, un gas de efecto invernadero

responsable del 30% del calentamiento global desde la era preindustrial (PNUD, 2021; ONU,

2021).

Por otro lado, el cultivo de papa, un producto clave en la economía peruana y en América

Latina, produce aproximadamente 50 millones de toneladas de residuos anuales en el sector

agrícola, principalmente debido a las papas no recolectadas que son quemadas junto con los

rastrojos para preparar el terreno para la siguiente siembra. Este proceso no solo genera

contaminación atmosférica, sino que también representa una pérdida de recursos que podrían

ser reutilizados para fines productivos. En la industria alimentaria, los residuos de papa

provenientes de la elaboración de compotas y snacks también son subutilizados, lo que resalta

la necesidad de estrategias innovadoras para aprovechar este material (Acevedo, 2021).

Estudios recientes han demostrado que los almidones de papa y otros tubérculos poseen una

notable habilidad de reticulación, lo que los hace adecuados para la fabricación de materiales

biodegradables, como películas y bandejas. Estos materiales ofrecen propiedades físicas y

mecánicas que pueden competir con los plásticos tradicionales, pero con la ventaja de ser

biodegradables en menos de un año, lo que los convierte en una alternativa viable y sostenible

para reducir la dependencia de los plásticos sintéticos (Gómez-Aldapa et al., 2020).



6

El presente proyecto se enmarca en la búsqueda de soluciones sostenibles que contribuyan a

mitigar la contaminación por residuos plásticos y aprovechen los recursos disponibles de

manera eficiente. Proponemos la reutilización de residuos de malta cervecera y almidón de

papa para la fabricación de bandejas biodegradables con propiedades físicas y mecánicas

adecuadas para sustituir las bandejas plásticas tradicionales. Este enfoque tiene el potencial

de generar múltiples beneficios, entre los que destacan:

 Reducción del impacto ambiental: Las bandejas biodegradables producidas a partir de

residuos orgánicos se degradan en menos de un año en condiciones naturales, evitando la

acumulación de RP en ecosistemas terrestres y marinos.

 Fomento de la economía circular: La transformación de residuos en productos de valor

agregado no solo reduce los costos asociados a la disposición de desechos, sino que

también crea nuevas oportunidades económicas para los sectores agrícola e industrial.

 Contribución a la sostenibilidad industrial: La reutilización de residuos de malta cervecera

y papa como materia prima para materiales biodegradables alivia la presión sobre las

empresas en cuanto a la gestión de sus desechos, al tiempo que promueve prácticas

sostenibles y responsables.

 Impacto social y educativo: Este proyecto también tiene el potencial de concientizar a la

población sobre la importancia de reducir, reutilizar y reciclar, promoviendo un cambio

cultural hacia hábitos más sostenibles.

En conclusión, la contaminación por residuos maleables es un problema ambiental complejo

que requiere soluciones integrales e innovadoras. La reutilización de residuos orgánicos del

sector agrícola e industrial no solo aborda esta problemática, sino que también genera

oportunidades para el desarrollo de materiales biodegradables que contribuyen al cuidado del
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medio ambiente y fomentan la sostenibilidad económica y social. Este proyecto se posiciona

como una respuesta efectiva a la necesidad de reemplazar los plásticos tradicionales,

promoviendo un futuro más limpio y sostenible.

2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

¿Qué porcentaje óptimo de almidón extraído del rastrojo de papa y de harina proveniente de

residuos de malta cervecera permite mejorar las propiedades mecánicas y físicas de las

bandejas biodegradables?

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Determinar el porcentaje óptimo de almidón de rastrojo de papa y harina de residuos

de malta cervecera que mejora las propiedades físicas y mecánicas de bandejas

biodegradables.

3.2. Objetivos Específicos

- Identificar la mejor combinación de harina de bagazo de malta cervecera (10%,

20%, 30%, 40%) y almidón de rastrojo de papa (100%, 90%, 80%, 70%, 60%) para

la elaboración de bandejas biodegradables mediante la evaluación experimental de

diferentes formulaciones.

- Analizar las propiedades físicas (capacidad de absorción de agua, espesor, densidad

y humedad) y mecánicas (tensión, elongación, dureza y fracturabilidad) de las

bandejas biodegradables producidas en los cinco tratamientos seleccionados.
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- Examinar el comportamiento de la matriz del tratamiento óptimo mediante análisis

avanzados, como termogravimetría (TGA), espectroscopia infrarroja con

transformada de Fourier (FTIR) y calorimetría diferencial de barrido (DSC), para

comprender su estabilidad térmica, estructura química y comportamiento térmico.

4. FORMULACIÓN DE LA HIPOTESIS

Implícita

5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La contaminación ambiental causada por los materiales plásticos es un desafío global que

requiere soluciones urgentes y efectivas. Los plásticos sintéticos tardan hasta más de 100

años en degradarse, mientras que los materiales elaborados a partir de materias orgánicas

tienen tiempos de descomposición significativamente más cortos. Por ejemplo, el cartón, que

se produce a partir de fibras de celulosa, se degrada en aproximadamente un año, y los tejidos

de algodón en tan solo 30 semanas (Red, 2020; Octavio & Denis, 2017). Este contraste resalta

la necesidad de desarrollar alternativas biodegradables como respuesta a la gradual

preocupación por el impacto ambiental de los polímeros sintéticos.

En el contexto agrícola y agroindustrial peruano, el cultivo de papa y la producción de

cerveza generan grandes volúmenes de residuos, que representan una oportunidad para el

desarrollo de materiales innovadores. El cultivo de papa, principal tubérculo sembrado y

cosechado en América Latina, deja un 10% de papas no recolectadas durante la cosecha y

genera rastrojos que suelen ser quemados para preparar el terreno para la siguiente siembra.

Este método contribuye a la contaminación atmosférica y a la pérdida de materia prima con

potencial para convertirse en insumos útiles (Agronet, 2022). Comparativamente, en países
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como Colombia, estos residuos son aprovechados en procesos de compostaje, demostrando

que su valorización es posible y beneficiosa (Agronet, 2022).

Por otra parte, la industria cervecera peruana produce aproximadamente 15 mil toneladas

anuales de residuos de malta cervecera, de los cuales solo el 5% se utiliza como alimento

para animales, mientras que el resto es desechado en terrenos baldíos, generando un impacto

ambiental significativo (Acevedo, 2021; FAO, 2019). Este desperdicio representa una

oportunidad desaprovechada para convertir estos subproductos en materiales con valor

agregado, como bandejas biodegradables.

Desde una perspectiva ambiental, el aprovechamiento de residuos orgánicos agroindustriales

y agrícolas no solo reduce la cantidad de desechos generados, sino que también contribuye

al desarrollo de una economía circular, minimizando el impacto ambiental de las actividades

humanas. Adicionalmente, al transformar estos residuos en bandejas biodegradables con

características de rápida degradación (en un plazo no mayor a un año en condiciones de luz,

agua y aire), se alivia la presión sobre los ecosistemas al reducir la acumulación de materiales

no biodegradables en el medio ambiente.

A nivel industrial, la propuesta de este estudio también busca mitigar los costos asociados al

manejo de residuos para las empresas agroindustriales y cerveceras. La conversión de

desechos en materiales biodegradables disminuye los costos de disposición de residuos y

reduce los problemas asociados a su acumulación, como la contaminación de terrenos y la

ocupación de espacio útil.

Por último, este proyecto se alinea con las crecientes demandas del mercado global por

productos sostenibles y amigables con el medio ambiente. Las bandejas biodegradables

fabricadas a partir de residuos de papa y malta cervecera podrían posicionarse como una
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solución innovadora y competitiva en la industria alimentaria, contribuyendo a la

sostenibilidad ambiental, social y económica.

En este contexto, el presente proyecto no solo busca mitigar un problema ambiental urgente,

sino también aprovechar de manera eficiente los recursos disponibles, promoviendo una

transición hacia un desarrollo sostenible y responsable con el medio ambiente,

particularmente en el territorio peruano.
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CAPÍTULO II

MARCO TEÓRICO

1. ANTECEDENTES

Riera et al. (2018) reportaron avances del Centro de Sostenibilidad de Tecnologías Químicas

(CSCT) de la Universidad de Bath, Reino Unido, en el desarrollo de nuevos monómeros

elaborados a partir de azúcares naturales y dióxido de carbono (CO₂). Estos monómeros se

utilizan para sintetizar policarbonatos libres de bisfenol A (BPA), caracterizados por ser

renovables, transparentes, resistentes al calor y capaces de degradarse nuevamente en CO₂ y

azúcares mediante la acción de enzimas. Este material representa una alternativa sostenible

como plástico de alto rendimiento con aplicaciones biomédicas. Actualmente, científicos e

ingenieros del CSCT, en colaboración con la industria, continúan innovando en procesos para

incorporar CO₂ en la creación de una nueva generación de plásticos renovables y sostenibles.

Asimismo, en la Universidad de Otago, Nueva Zelanda, están desarrollando una envoltura

flexible para alimentos a partir de subproductos del maíz y mariscos. Este bioplástico

comestible, con principios activos, busca posicionarse como una alternativa viable a los

plásticos petroquímicos convencionales, destacándose por su facilidad de compostaje y su

enfoque en la sostenibilidad.

Castro et al. (2023) destacaron el alto potencial del bagazo como materia prima para la

obtención de compuestos bioactivos, como proteínas y polisacáridos, que han sido

aprovechados en el desarrollo de bioplásticos. En su investigación, evaluaron diferentes

métodos de manufactura y consideraron factores como las temperaturas de producción. El

estudio, enfocado en la estabilización y valorización del bagazo cervecero para la obtención

de bioplásticos, concluyó que el bagazo contiene una elevada cantidad de agua libre que debe
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ser eliminada para su estabilización. Aunque el tratamiento térmico parece ser una opción

viable por su rapidez y bajo costo, no fue considerado el método más adecuado. En su lugar,

el proceso de liofilización demostró ser más efectivo, permitiendo obtener un material de

mayor calidad, con menor desnaturalización. En términos de su uso como materia prima para

bioplásticos, todas las temperaturas evaluadas en el estudio permitieron la producción de

bioplásticos completamente biodegradables. Estos materiales presentaron propiedades

beneficiosas, especialmente en aplicaciones relacionadas con el almacenamiento y la

liberación de agua, con gran potencial para ser utilizados en horticultura y agricultura.

Batuani (2015) informó que, en la Universidad Carlos III de Madrid, el Departamento de

Ciencia, Ingeniería de Materiales e Ingeniería Química llevó a cabo un estudio en 2009 sobre

la síntesis de un polímero termoplástico biodegradable a partir de almidón de papa. En este

proyecto, se evaluaron cinco plastificantes diferentes, obteniéndose resultados variables

según el tipo de plastificante utilizado, lo que permitió explorar el potencial del almidón de

papa como base para materiales biodegradables. Asimismo, señaló que en la Universidad

Particular de Loja, Ecuador, la Facultad de Ingeniería Química desarrolló en 2012 un

biopolímero resistente, flexible y elástico con propiedades similares a las de los plásticos

convencionales. Este material fue elaborado a partir de almidón extraído de la corteza de

yuca, combinado con ácido acético, glicerina y agua. Tras diversos estudios y preparaciones,

lograron obtener un plástico apto para moldear diferentes artículos, con una resistencia

mejorada y características funcionales. Ambos casos reflejan el creciente interés en el

desarrollo de materiales amigables con el medio ambiente, destacando los esfuerzos

realizados a nivel de laboratorio con los equipos necesarios. Estas investigaciones evidencian

el futuro prometedor de los biopolímeros en la vida cotidiana y su potencial para sustituir a

los plásticos convencionales, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.
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Morales (2018) destacó la viabilidad de producir biopolímeros a partir de residuos de la

producción agrícola mediante un análisis basado en la matriz SWOT. Este enfoque permitió

evaluar aspectos clave relacionados con la política, economía, sociedad, tecnología, ecología

y legislación, ofreciendo una visión integral del potencial de estos materiales. El estudio

concluyó que, a nivel político, los protocolos internacionales de gestión de plásticos brindan

un marco favorable para la expansión de la industria de los biopolímeros a nivel nacional. En

el ámbito económico, aunque el almidón es un insumo relativamente económico, lo que lo

convierte en una opción viable para la producción de biopolímeros, la falta de información y

la resistencia de la industria a adoptar este producto emergente representan desafíos

significativos. Desde una perspectiva social, la comunidad mostró resistencia a la adopción

de nuevas tecnologías, dado que los biopolímeros ofrecen características diferentes a las del

polietileno convencional, reconocido por su resistencia y versatilidad. Sin embargo, en el

ámbito tecnológico, se identificaron diversas empresas dedicadas a la elaboración de

bioplásticos a partir de fécula de mandioca y papa, lo que abre oportunidades para establecer

colaboraciones con organismos gubernamentales en el desarrollo de estos materiales.

Ecológicamente, la producción de biopolímeros promete un impacto positivo significativo,

contribuyendo a la sostenibilidad mediante la reducción de emisiones de gases de efecto

invernadero, la limpieza de ríos, suelos y mares, así como la disminución del consumo

energético. Legalmente, la iniciativa respalda la implementación de normativas como la

Resolución 668 de 2016, que prohíbe la circulación de bolsas plásticas pequeñas y fomenta

el uso de materiales más resistentes y sostenibles.

Rodrigues et al. (2020) realizaron un estudio utilizando ingredientes derivados del proceso

de cocción al vapor de papas, cuya composición contenía un 77% de carbohidratos, 15% de

fibra total, 7% de proteínas y 82% de humedad. En la fabricación de espuma biodegradable,
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se empleó benzoato sódico para formar un gel, el cual fue calentado a 80 °C durante 40

minutos. Previo a este proceso, se realizaron pruebas para garantizar que la masa se

estabilizara a temperatura ambiente. Posteriormente, se añadieron ingredientes como fibra de

avena y goma xantana en proporciones del 10%, 15% y 20%, y la mezcla fue procesada a 24

°C durante cinco minutos antes de ser vaciada en moldes y horneada a 200 °C por 15 minutos.

Las espumas resultantes fueron incubadas a 22 °C durante siete días para evaluar su

biodegradabilidad y propiedades físicas mediante métodos como índice de absorción de agua,

actividad acuosa, densidad, análisis mecánico, características de color, y pruebas de

biodegradabilidad. Los resultados indicaron que la combinación con un 20% de fibra de

avena y goma xantana fue la más eficiente, permitiendo la creación de espumas aptas para

productos desechables, contenedores de alimentos secos y bandejas utilizadas en la

transferencia de semillas para la agricultura.

Camacho et al. (2020) investigaron el uso del bagazo de malta como materia prima para

biomateriales. Su estudio destacó los minerales presentes en el bagazo, como calcio, fósforo,

magnesio y silicio, que demostraron ser compatibles con la naturaleza química del sistema

óseo, posicionándolo como un material viable para revestimientos de implantes dentales,

prótesis e injertos óseos. Además, la malta fue utilizada como material de soporte y relleno

en espumas de poliuretano modificadas con caucho de neumático molido, evidenciando su

versatilidad. Adicionalmente, el bagazo de malta se empleó en el desarrollo de bioplásticos

como el polihidroxibutirato y en la síntesis de ácido poliláctico, además de ser utilizado en

la fabricación de ladrillos, papel y tableros con mayor resistencia y porosidad. Estas

investigaciones subrayan el potencial del bagazo de malta como un recurso multifuncional

para aplicaciones innovadoras y sostenibles.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Características del plástico

Polímero simple están compuesto de pequeñas moléculas llamadas monómeros que se

unen en un patrón repetitivo, tiene una gran resistencia a la corrosión, flexibilidad,

durabilidad, peso ligero, transparencia y capacidad de adaptación (Buteler, 2019).

Andrady, (2011) señala que, ya sean de baja o alta densidad, el cloruro de polivinilo

(PVC), el poliestireno (PS) el tereftalato de polietileno (PET) y polipropileno (PP) son

solo algunos de los diversos tipos de plásticos que han surgido del aumento constante en

la producción de plástico.

En los años 50, el plástico se destacó en los mercados, y comenzó a utilizarse en

sustitución de otros productos más caros, como la madera o el vidrio para los embalajes,

en adquiridos artículos como el acero utilizado en automóviles, madera en muebles, lana

y algodón en prendas de vestir; a partir de los movimientos ambientalistas en la década

de los 70 generaron la primera conciencia de los costos ambientales asociados al

desarrollo económico. En los años 70 y 80, la reputación del plástico también se

deterioró debido a la creencia de que el plástico no se degrada y a la inquietud por los

residuos. Sin embargo, la industria petroquímica lanzó la idea del reciclaje y tranquilizó

nuestras mentes recordándonos las “3R”: reducir, reutilizar y reciclar; consecuentemente

el plástico permaneció entre la población bajo la frase “el plástico se recicla”; de esta

forma, el plástico aún se considera un objeto maravilloso, incrementándose su uso; desde

que empezó a comercializarse en el siglo pasado hasta la actualidad, se han producido

7,8 billones toneladas de plástico, lo que significa que actualmente hay una tonelada de

plástico por cada persona en el planeta, en la actualidad, se está abordando, tomar

conciencia y a comprender, de forma gradual, la problemática que tiene consigo.
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(Buteler, 2019), a continuación se muestra en la figura 1, el incremento del plástico hasta

los años 2050.

Figura 1

Producción mundial de plástico y tendencias futuras

Nota: (Ryan, 2015)

La primera y principal dificultad, de la cual proceden todos los inconvenientes de los

residuos plásticos, es que no son de materia biodegradable ya que son hechos a base de

hidrocarburos, compuestos orgánicos formados por átomos de carbono e hidrógeno, la

principal fuente de hidrocarburos para la fabricación de plásticos es el petróleo crudo

(Vázquez, 2021).

Su composición incluye partículas como celulosa, cera y caucho, además de materiales

sintéticos o naturales como poliestireno o nylon, resultantes de la utilización de resinas

en polvo o esféricas (Ureta et al., 2022). Con el paso del tiempo, estos plásticos
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abandonados en la naturaleza se fragmentan en porciones más pequeñas, partículas de

menos de 5mm, conforme pasa el tiempo haciéndose menos visible, por el accionar de

la temperatura, los rayos ultravioletas, el viento, oxígeno y factores mecánicos (Ureta et

al., 2022), fragmentándose y convirtiéndose en micro y nano partículas plásticas

(Buteler, 2019).

En la figura 2 se observa a los plásticos acumulados en los océanos, afectando a la fauna

marina, por lo que el plástico con el pasar del tiempo se fragmenta en partes más

pequeñas.

Figura 2

Contaminación por plásticos en los ecosistemas marinos.

Nota: (Mundo, 2017)

(Ureta, 2022) menciona que “los plásticos son persistentes y fácilmente dispersables en

los océanos del mundo, representa una amenaza para las especies marinas y contamina

sus hábitats", también menciona que en los océanos contienen alrededor de 50 billones

de fragmentos de plástico. La mayor preocupación radica en que el plástico representa

entre el 60 % y el 80 % de los residuos marinos, lo que supone un riesgo para los animales
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acuáticos, ya que estos elementos interfieren en la cadena alimentaria, ya que los peces

tienden a bioacumularlos en sus cuerpos”.

Buteler, (2019), menciona que la segunda dificultad en los plásticos se debe a que

contienen bisfenol A (BPA) y los ftalatos, aunque también existen otras variedades que

incluyen metales pesados como el plomo, los aditivos no se sujetan a la matriz del

plástico, lo que les permite liberarse al ambiente y generar más aditivos a medida que

este se fragmenta, al calentar un recipiente de plástico con agua a temperatura de 40°C,

este elimina parte de sus aditivos en el agua, por esta razón no se debe calentar los

alimentos en recipientes de plástico en hornos microondas; cabe mencionar que el ftalato

ha sido prohibido en los Estados Unidos para uso en juguetes y productos para el cuidado

de bebés, el uso de bisfenol A se encuentra prohibido en pañales y chupetes aunque

todavía se utilizan en otras aplicaciones plásticas.

Según Geyer (2017), es posible producir plásticos a partir de la combinación de ciertos

polímeros secundarios, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Relación entre polímeros y productos derivados en la industria

Polímeros Productos

Polietileno de baja densidad Redes, paquetes, anillos de seis paquetes,

bolsas de plástico y pajitas

Polietileno de alta densidad Jarras de leche

Polipropileno Redes, cuerda y tapas de botellas

Poliestireno Envases de alimentos, utensilios de plástico

Poliestireno espumado Vasos de espuma, cajas de cebo y flotadores
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Nylon Trampas y mallas

Poliéster termoplástico Botellas de plástico (bebidas)

Poli (cloruro de vinilo) Botellas, vasos y film plástico

Acetato de celulosa Filtro de cigarrillos

Nota: (Andrady, 2011)

Plásticos más persistentes en el océano

Ureta et al. (2022) desde el siglo XXI, la contaminación del mar ha ido en aumento ya

que se han vuelto el punto de acopio de restos de plásticos y desperdicios, causando un

impacto negativo en el medio ambiente, de forma directa al ecosistema acuático y su

biodiversidad. La siguiente tabla 2 muestra los tiempos de descomposición de diferentes

plásticos comunes:

Tabla 2

Tiempo de descomposición de productos plásticos en el medio ambiente

Productos elaborados Tiempo de descomposición

Hilo de pesca 600 años

Botella 500 años

Cubiertos 400 años

Mechero 100 años

Vaso 65-75 años

Bolsa 55 años

Suela de zapato 10-20años

Colilla 1-5 años

Globo 6 meses

Nota: (Ureta et al.,2022)
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Microplásticos y nanoplásticos

Cuando los plásticos llegan a las aguas pueden partirse en fragmentos más pequeños:

mesoplásticos (tamaño entre 5–25 mm), microplásticos (1–5 mm), minimicroplásticos (1

mm -1 μm) y/o nanoplásticos (tamaño < 1 μm). Dicha fragmentación es el resultado de la

acción de los procesos termooxidativos, fotooxidativos, biológicos, de oxidación

atmosférica y de degradación hidrolítica (Parda, 2020), estos se encuentran en mariscos,

incluidos pescados, crustáceos, moluscos y harina de pescado. En menor medida, se

encuentra en otros alimentos, como la cerveza, la miel y la sal de mesa, los continentes

del planeta se ven afectados negativamente por los altos niveles de contaminación marina

y la formación de enormes islas de plástico en el océano (Ureta et al.,2022).

Microplásticos primarios

Hoy en día, se producen polímeros de tamaño microscópico, similares a los

microplásticos, para su uso en cosméticos y limpiadores faciales. Los microplásticos

primarios son partículas cuyo tamaño varía entre 2 y 5 mm. (Ureta et al.,2022).

Microplásticos secundarios

Son elementos resultantes de la descomposición de plásticos más grandes en fragmentos

más pequeños que el original, de numerosos procesos que causan fragmentación ,

reduciendo la estructura de los residuos plásticos primarios (Ureta et al.,2022).
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2.2. Características de los bioplásticos

Los plásticos biobasados (procedente de la biomasa renovables), biodegradables, o que

poseen ambas características, están definidos como bioplásticos por la Organización

Europea de Bioplásticos (Vázquez, 2021).

Tipos de alternativa a los plásticos tradicionales

- Acero inoxidable. Resistentes y fáciles de limpiar, las opciones de acero inoxidable

para el almacenamiento reutilizable de alimentos y bebidas se han multiplicado en los

últimos años. Puede reemplazar vasos de un solo uso, artículos de almacenamiento de

cocina, loncheras y más con este metal duradero.

- Frascos de vidrio. No es biodegradable, es inerte, económico e infinitamente reciclable.

Y dado que muchos alimentos vienen envasados en vidrio, reciclar frascos de vidrio

para almacenar alimentos es una forma gratuita de darle una nueva vida a los envases

de alimentos. Los frascos de mermelada, miel, encurtidos, mantequillas de frutos secos

y mucho más se pueden agregar a su kit de herramientas sin desperdicios para comprar

en los contenedores a granel. También se pueden reutilizar para almacenar sobras y

bebidas caseras, o decorar y convertir en regalos caseros.

- Silicona platino. Fabricada principalmente con arena, la silicona de platino apta para

uso alimentario es flexible y duradera. También es resistente al calor, por lo que puede

hervir, hornear y cocinar en estos productos sin peligro de desnaturalización. Busque

productos de silicona sin rellenos plásticos.

- Tela recubierta de cera de abejas. La tela recubierta de cera de abejas se utiliza

principalmente como reemplazo de envoltorios y bolsas de plástico; es fácil de usar y

de limpiar tiene un olor agradable
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- Tela de fibra natural. Pueden reemplazar las bolsas de plástico. La ropa sostenible

hecha de algodón orgánico, lana, cáñamo o bambú no desprende fibras de plástico al

lavarse. La lana afieltrada o reciclada es un material versátil, seguro y compostable

para juguetes de niños, contenedores domésticos y más.

- Madera. Procedente de bosques gestionados de forma sostenible es un recurso

renovable que puede sustituir al plástico en artículos domésticos como cepillos de

limpieza, utensilios de cocina y tablas de cortar.

- Bambú. Este recurso renovable de rápido crecimiento puede reemplazar al plástico en

artículos como vajillas y pajitas para beber. Es liviano, duradero y compostable.

- Cerámica y otras cerámicas. Ofrecen una alternativa estable e impermeable que resulta

ideal para almacenar alimentos y para la vajilla. Busque esmaltes no tóxicos.

- Papel. En el pasado, muchas cosas se envasaban en papel normal. Y, aunque es mejor

que el plástico, el papel no se puede reciclar infinitamente porque, cada vez que se

reutiliza, las fibras se acortan, lo que limita su uso. Afortunadamente, todo el papel,

excepto el brillante, se puede colocar en el compost casero sin problemas.

- Cartulina. Empresas envasan actualmente sus productos en cartón normal para reducir

los residuos. También puedes utilizar cajas de cartón para sustituir los contenedores de

almacenamiento de tu casa.

Estas alternativas resultan beneficiosas para el medio ambiente usándose una y otra vez,

ya que todo lo que se compra deja huella ambiental (Cogersa, 2019)

El bioplástico ha surgido como un remedio potencial para minorizar el daño ambiental

causado por plásticos convencionales, se utilizan en jarrones y artículos de corta duración,

mientras que su uso ha aumentado en la industria farmacéutica, la fabricación de juguetes,

la electrónica, la fabricación de herramientas y la fabricación de piezas de automóviles,
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señalando que los bioplásticos tuvieron un gran avance en el mercado en 2010, el sector

experimenta un crecimiento vigoroso, con tasas anuales del 30% y se espera que tanto la

producción como el consumo sigan aumentando, particularmente en el área de los

materiales biobasados – no biodegradables usados en amplias aplicaciones, ya que esta

situación posibilitaría, mediante economías de escala, reducir gastos y aumentar la

competitividad en el mercado (Vázquez, 2021), en la tabla 3 se muestra las propiedades

de bioplasticos  biobasados y biodegradables.

Tabla 3

Bioplásticos representativos y sus propiedades

Bioplásticos Biobasados Biodegradable Propiedades Observación

Á
ci

do
 p

ol
ilá

ct
ic

o

(P
L

A
)

Similares a las

del PET, aunque

con menor

resistencia a la

temperatura

Generalmente se

fabrica a partir de

maíz

Uno de los

bioplásticos que

incremento su uso

B
io

-p
ol

ie
ti

le
no

(B
IO

-P
E

)

 Idénticas a las

del polietileno

convencional

Generalmente se

fabrica a partir de la

caña de azúcar, con

bioetanol como

producto intermedio
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P
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as

(P
C

L
)

Resistencia a

aceites, agua,

cloros y

solventes

Se emplea en la

fabricación de

poliuretanos

P
ol

ih
id

ro
xi

al
ca

no
at

os

(P
H

A
)

Dependientes

del polímero

especifico

Muy sensibles a

las condiciones

de

procesamiento

Se extraen de las

células de plantas y

microorganismos

Su costo es hasta

diez veces mayor al

de los plásticos

convencionales

Nota: El plástico biodegradable se fabrica a partir de recursos renovables o de combustibles fósiles,

mientras que los plásticos biobasados requieren etapas de procesamiento químico previo a su utilización.

El proceso mediante el cual las sustancias son modificadas por microorganismos o las enzimas que estos

organismos producen se conoce como biodegradación. (Vázquez, 2021)

2.3. Uso de residuos agroindustriales en la fabricación de materiales

2.3.1. Residuos agroindustriales

Los residuos agroalimentarios están compuestos por complejos de polisacáridos,

compuestos polifenólicos, proteínas, lípidos (vegetales y aceites) y carbohidratos (almidón,

azúcar de caña) (Morales & Arrieta, 2023). La gran parte de los residuos agroindustriales

se compone de tres polímeros esenciales, tales como celulosa (40% - 60%), hemicelulosa

(20% - 40%) y lignina (10% - 24%), llamados tambien materiales lignocelulosicos, los

cuales pueden variar en función del tipo de planta, edad, condiciones climáticas y cultivo.

(Khatiwada et al., 2021). Estas tres fracciones se encuentran estrechamente vinculadas,
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conformando el complejo celular de la biomasa vegetal, y formando una estructura

compleja que actúa como barrera protectora contra la destrucción celular por parte de

bacterias y hongos. La celulosa, en esencia, forma un esqueleto que está compuesto por

hemicelulosa y lignina. (Jurado, 2018)

Diversos alimentos son utilizados y procesados industrialmente por su rico valor

nutricional, originándose así, grandes volúmenes de residuos de manera día en diferentes

partes del mundo como se observa en la tabla 4.

Tabla 4

Estimación de residuos alimenticios con respecto a la ubicación geográfica

Nota: ( Jurado, 2018)

Cadena de alimentos Volumen disponible
(toneladas / año)

Región

Orujo de oliva 2881500 En todo el mundo

Residuo del aceite vegetal 50000-100000 Reino Unido

Orujo de tomate 4000000 Europa

Pajuela/rastrojos de trigo 57000 USA

Bagazo de malta de cebada 30000 En todo el mundo

Cáscara de papa 70-140 En todo el mundo

Bagazo de caña de azúcar 0,6 Brasil

Orujo de uva 700 France

Orujo de manzana 3000000-4200000 En todo el mundo

Cascarilla de arroz 120000 En todo el mundo

Cáscara de naranja 700 USA

Residuo del cereal 40000-45000 Europa
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2.3.2. Residuos de papa

La papa. También conocida como patata (Solanum tuberosum) pertenece a la familia de

las Solanáceas, incluye a la papa como especie herbácea. (Natividad et al., 2022), en la tabla

5 se detalla sus categorias.

Tabla 5

Taxonomía de la papa

Nota: (Galvez, 2023)

La papa se considera uno de los tubérculos más consumidos a nivel mundial. Su fuerte

demanda ha impulsado la industrialización de diversos productos, como papas fritas, papas

congeladas, puré de papas y chips, entre otros, impulsando la economía mediante el

crecimiento de sectores relacionados (Jimenez et al., 2023). En la papa se encuentran

fuentes importantes de carbohidratos, fibra, vitaminas C y B proteínas, hidratos de carbono,

minerales como el magnesio potasio y el fósforo, así como sustancias con propiedades

Categorías de la papa

Reyno Plantae

División Magnoliophita

Clase Magnoliopsida

Sub clase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanáceas

Genero Solanum

Sub genero Pachistemonum (5 secciones)

Sección Petota (antes tuberarium) con 2 sub secciones
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antioxidantes de naturaleza fenólica que respaldan su calidad funcional (Hu et al., 2024).

Las papas nativas, abundantes en Perú, tienen la beneficiosa característica de prevenir

patologías degenerativas debido a su capacidad antioxidante. En 2019, se produjeron 400,

81 mil toneladas de papa. (Natividad et al., 2022). Se estima una producción anual de 368

millones de toneladas , de las cuales aproximadamente 150 millones se procesan para

obtener diversos productos, lo que genera aproximadamente 50 millones de toneladas de

residuos anuales , incluyendo cáscaras, patatas incompletas o troceadas , almidón residual

y otros subproductos. El problema radica en la mala gestión de estos subproductos , lo que

provoca contaminación ambiental , agotamiento de los recursos naturales y pérdidas

económicas para las empresas (FAO, 2018). En Perú se produce más de 6 millones de

toneladas al año, de las cuales se procesan aproximadamente 3,7 millones de toneladas ,

incluyendo papas nativas . El procesamiento implica la creación de papas fritas , puré de

papas, snacks, entre otros productos, todos los cuales producen una cantidad significativa

de desechos (Midagri, 2018).

Actualmente se están realizando estudios sobre subproductos de la papa, convirtiendola en

harina y realizando extraccion del almidón . Esto incluye el desarrollo de nuevos productos

alimenticios , películas comestibles y la extracción de compuestos bioactivos , entre otras

aplicaciones industriales (Gaudino et al, 2020).

El almidón es una materia prima que tiene muchas aplicaciones, desde la fabricación de

productos novedosos con buenas características en la alimentación hasta la producción de

empaques biodegradables, adhesivos y papel, en la industria alimentaria, el almidón es el

ingrediente espesante, estabilizante y gelificante, por lo que es necesario investigar nuevas

fuentes de extracción. Por lo tanto, el almidón contiene partículas grandes y fisuradas, brillo
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evidente, inodoro y debido a los beneficios que ofrece, este almidón puede ser utilizado

para influir en las propiedades físicas de diversos alimentos y productos. (Vera et al, 2020)

Composición de la papa. Según Martel (2023), afirma que los siguientes componentes

pueden encontrarse en 100 gramos de papa, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6

Composición nutricional de 100g de papa

Nota. Análisis proximal de la papa. (Martel, 2023); Composición fisicoquímica de papa y almidón

depende de la variedad cultivada, la región geográfica , las prácticas de fertilización y la etapa de

desarrollo del ciclo de crecimiento de la planta (Vera et al, 2020)

Cáscara. En las empresas industriales que solo producen trabajan la pulpa de papa,

la cáscara es desvalorada, sin tener en cuenta que posee un alto contenido de almidón,

gran viscosidad y textura. (Cieza et al., 2018).

100 gramos de papa

Componentes Unidades Composición

Energía Kcal 96 a 123

Humedad gr. 78

Almidón gr. 16 a 20

Proteína gr. 1.76 a 2.95

Potasio mg. 150 a 1386

Fósforo mg. 42 a 120

Vitamina C mg. 7.8 a 20.6
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Características del Almidón. Formado por macromoléculas con estructuras poliméricas,

el 20% de los almidones está representado por la amilosa y el 80% por la amilopectina,

está ultima la que provoca la cristalización de los almidones, dado que la resistencia

mecánica y la flexibilidad del almidón son distintas de la región cristalina (la proporción

entre amilosa y amilopectina), estas también se ven influidas por el tipo de planta (Barreiro

et al., 2021).

Amilosa. Polímero de cadena lineal, en el cual las unidades de anhidro glucosas

se encuentran presentes y unidas en mayor parte por enlaces glucosídicos α (1-4) y un leve

grado de ramificación en enlaces α (1-6), como se muestra en la figura 4, el peso de la

molécula es aproximadamente de 105 a 106 g/mol; la amilosa dispone de una estructura

helicoidal, en el interior de la hélice, se encuentran átomos de hidrógeno, mientras que los

grupos hidroxilos permanecen en átomos de hidrógeno en el interior de la hélice otorga

una característica hidrófoba a la amilosa y le brinda la oportunidad de elaborar complejos

con ácidos grasos libres, con componentes glicéridos de ácidos grasos, yodo y algunos

alcoholes. (León et al., 2020). Los grupos hidroxilo de los polímeros lineales se agrupan

a través de enlaces de hidrógeno con polímeros adyacentes, lo que reduce su hidrofilicidad

y permite la formación de películas resilientes debido a su configuración estructural

(Ponce et al, 2023).

Los almidones que poseen un elevado contenido de amilosa (25-30%), generan

redes tridimensionales y pueden gelificar, mientras que los almidones con un contenido

bajo (15-20%) se espesan sin gelificar, debido a que las moleculas de amilopectina no

forma enlaces entre si (jordibordas, 2022). (figura 3)
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Figura 3

Estructura química de amilosa

Nota: Amylose a linear polyglucose joined by α -(1      4) bonds (Fernadez, 2005)

Amilopectina. Polímero de cadena ramificada, está compuesta por uniones

lineales de 15 a 35 moléculas de glucosa enlazadas por α-(1 - 4). Las cadenas están

adheridas por enlaces α-(1-6) que establecen puntos de ramificación. Amilopectina

compuesta aproximadamente por más de 100 mil moléculas de glucosa, se constituye por

los enlaces α-(1-6). La estructura de la amilopectina permite la formación de importantes

niveles de enlaces de hidrógeno (H) lo que permite la estabilidad durante la gelificación

mientras se almacena la amilopectina en soluciones acuosas. A diferencia de la amilasa,

la amilopectina no crea películas tan complejas y fuertes porque su parte lineal es corta.

(Isique & Sing, 2017), como se puede observar en la figura 4.
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Figura 4

Estructura química de la amilopectina

Nota: Amylopectin a branched polyglucose built from α-(1      4) and α-(1      6) (Fernadez,

2005)

Gránulos de almidón. Forman estructuras discretas en la célula de cereales y

tubérculos, tienen un tamaño entre 10 y 100 micras, las características fisicoquímicas y

funcionales del almidón y sus productos están sujetas al vegetal (naturaleza, morfología y

estructura), aunque en un mismo vegetal se puede apreciar una cierta diferencia de

tamaño, estando los gránulos de almidón de papa, entre los más grandes, su forma suele

ser redonda, también se encuentran gránulos de forma larga o más o menos irregular; en

los gránulos de almidón, que no están sujetos a ninguna envoltura, las moléculas de

amilosa y de amilopectina se encuentran en forma radial, formando una serie de capas

concéntricas, estas capas tienen una estructura amorfa y una estructura parcialmente
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cristalina, en que las cadenas están asociadas en forma de hélices, que a su vez están

ubicadas de forma ordenada (Pardo et al., 2013),

Propiedades fisicoquímicas del almidón.

- Cristalinidad

Es producida por el ordenamiento de las cadenas de amilopectina y la fase amorfa

con la amilosa, esta propiedad influye en los parámetros de color humedad y dureza

de la bandeja. Con una estructura cristalina y un alto nivel de amilosa ayudan en la

formación de bandeja (Albujar, 2019).

- Solubilidad

Es la capacidad de reaccion del almidon con el agua. En esta etapa la solubilidad del

almidòn se incrementa debido al hinchamiento del gránulo y al incremento de la

temperatura. (Araujo, 2004)

- Absorción de agua.

Esto depende del tipo de materia que se utilice, siendo mayor en almidones extraídos

de tubérculos, como papa, oca, respecto a los almidones extraídos de cereales, la

capacidad de absorción es menor debido a la presencia de lípidos, también dependiendo

en gran medida de la forma, tamaño y contenido de amilopectina (Contreras et al.,

2018)

- Capacidad de hinchamiento

Cuando los gránulos son sometidos a temperaturas mayores de 70ºC se relajan

progresivamente un aumento de la capacidad de hinchamiento. (Araujo, 2004). Sucede

también que los gránulos comienzan a hincharse debido al alto contenido de

amilopectina en el almidón y cuando hay un alto contenido de amilosa, la capacidad de

hinchamiento es menor ya que hay menor capacidad de retención (Solarte et al., 2019).
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- Viscosidad

Se produce cuando los gránulos de almidón se calientan en presencia de agua y

absorben una gran cantidad de esta. Este proceso se conoce como gelatinización y se

caracteriza por la ruptura de la estructura cristalina del almidón, lo que da lugar a una

solución de sus moléculas y a pastas viscosas (Espinoza, 2019). Considerando que este

tipo de granulo se asocia más fácilmente con aquellos que tienen una concentración

elevada de amilopectina (Luna et al., 2021).

- Temperatura de plastificación

Temperatura en la cual granulo alcanza su volumen máximo, si la temperatura de

gelatinización es menor al calor administrado, hay un hinchamiento del gránulo,

imposibilitado de retener más líquido, esto posibilita el esparcimiento de la amilosa en

la mezcla o solución. (Matos et al., 2022 como se citó en Mira et al., 2007).

La concentración de amilopectina en el almidón nativo mejora la estabilidad térmica

en la bandeja (Cruz-Tirado et al., 2019)

- Gelatinización y retrogradación

Es un fenómeno fisicoquímico que ocurre cuando los gránulos de almidón se calientan

en agua y se gelatinizan, lo que provoca la expansión de las secciones amorfas del

gránulo.  Si el calentamiento continúa, la amilosa se difunde en el medio acuoso y

finalmente se disuelve.  Temperaturas de entre 100 y 150 grados Celsius provocan la

gelatinización completa (Martínez et al., 2015). El almidón gelatinizado experimenta

otra actividad fisicoquímica (retrogradación) debido a la disposición paralela de

cadenas lineales de amilosa, que da como resultado la formación de estructuras

cristalinas y genere enlaces de hidrógeno entre sus grupos hidroxilos adyacentes. (Jose,

2018).
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Se mencionan las propiedades fisicoquimicas del almidón, que se presentan durante el

procesamiento hidrotérmico, como se muestra en la figura 5.

Figura 5

Cambios de los gránulos de almidón durante el procesamiento hidrotérmico

Nota: Una vez finalizada la gelatinización, se libera calor y comienza la siguiente fase: el

enfriamiento. Durante esta fase, la viscosidad aumenta espontáneamente, lo que provoca el

fenómeno de retrogradación: un aumento del estado de orden, una reorganización de los puentes

de hidrógeno y una reorientación de las cadenas moleculares. (Angeles, 2015)

2.3.3. Residuos de malta cervecera

La cerveza. La elaboración de cerveza es una de las industrias más destacadas del

mundo. La Organización de las Naciones Unidas (FAO, 2018) señala que se produce 113.

654 millones de toneladas de cerveza, siendo el ochenta y cinco % bagazo de malta (BSG),

residuos altamente contaminantes que, al distribuirlos de manera inadecuada, aumentan los

índices de materia orgánica, como en los vertederos y en los rellenos sanitarios. Así, integrar
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esta biomasa en otros procesos productivos como alternativa para finalizar ciclos y

establecer una economía circular sería sumamente beneficioso. (Camacho & Grande, 2021)

La malta Pale o American 2 -row. Presenta una tonalidad clara con un rango

aproximado de 2 a 2.5 grados en el rango Lovibond, el cual se emplea para establecer una

escala de color precisa, considerándose altamente modificable, no hay dificultad en la

extracción; se considera que tiene sabores más complejos y un mayor aporte de color que

la pilsen (Kawa, 2018)

Bagazo de la malta cervecera (BSG). En el ámbito industrial cervecero, se infiere

que existen aproximadamente más de 1.500 fabricantes de cerveza artesanal en nuestro

territorio nacional, cuyo consumo anual es de veinticinco millones de litros, especificándose

que por cada litro de cerveza que se produce, se producen unos 600 gramos de bagazo de

cerveza, deduciéndose, quince millones de kilos anualmente (FAO, 2019). El residuo de

cerveza constituye el 85% del total de residuos producidos durante el proceso de

elaboración de la cerveza ( Alcocer, 2024).

Este subproducto genera metano a través de la descomposición anaeróbica, que es

25 veces más potente que el dióxido de carbono, un gas de efecto invernadero y puede

permanecer allí durante varias décadas después de la eliminación de la basura, lo que genera

un impacto negativo significativo en el ecosistema; En consecuencia , el uso del bagazo

como materia prima para la fabricación de artículos de consumo humano es perfectamente

aceptable en la economía circular , que, a diferencia del modelo lineal , promueve los

principios de regeneración y restauración del capital natural, la disminución de la

contaminación ambiental y el desarrollo de procedimientos que persiguen una producción

cervecera sostenible, no aprovecharlo conduce hacia la pérdida de ingresos potenciales y

también genera costos adicionales para su eliminación. Este subproducto otorga la
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posibilidad de incorporar en un proceso productivo un nuevo insumo de tipo renovable en

detrimento del uso de materiales de fuentes no renovables o de efecto ambiental adverso,

(FAO, 2019)

Aprovechar el bagazo es una forma de medida efectiva, para consolidar una

producción sostenible y las medidas de reducción de emisiones, consideradas como

componentes esenciales del “Plan de Acción en Cambio Climático” establecido por la Ley

de Adaptación y Mitigación al Cambio Climático. (Ley N° 3871/11).

Composición química del BSG. El pericarpio, (cáscara del salvado) contiene al

almidón (llamado también endospermo), en el grano de malta; dependiendo de cómo se

realice el proceso de molienda, es posible encontrar residuos amiláceos útiles para su uso.

(Camacho et al., 2020), en la tabla 7, se observa la composicion quimica del bagazo.

Tabla 7

Composición química del bagazo de la malta cervecera

Composición química Bagazo de malta cervecera
Humedad 5.7
Proteínas 15 - 26%

Fibra 70%
Almidón 10,1
Azúcar 16,11

Celulosa 15.5 - 25%
Hemicelulosa 28 - 35%

Lignina 28%
Lípidos 3.9 - 18%
Cenizas 2.5 - 4.5%

Energía, cal/100gr 228,6
Nota: (FAO, 2019)

Debido a la alta producción de bagazo de cerveza , se han realizado numerosas

investigaciones para descubrir beneficios nutricionales que complementen los de la fibra

específica. Según la FAO (2019), realizó una optimización del proceso de extracción en
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España, lo que tuvo buenos resultados en cuanto al contenido de polifenoles totales, lo que

podría convertir este residuo en aprovechable también como suplemento de antioxidantes

naturales que disminuirían los radicales libres, asimismo, se ha demostrado que los

arabinoxilanos , también conocidos como polisacáridos no amiláceos , tienen un efecto

prebiótico que protege contra diversas enfermedades intestinales , ya que pueden ser

fermentados por las bacterias intestinales . Los arabinoxilanos también ralentizan la

absorción de glucosa pos-prandial, lo que reduce la liberación de insulina. También pueden

reducir o aumentar la síntesis de colesterol y triglicéridos.

Se han hallado β-glucanos, compuestos formados por polisacáridos no amiláceos y

glucosa, cuyo efecto hipocolesterolemiante se traduce en una disminución del colesterol en

la sangre. Todos estos componentes forman parte de la fibra del bagazo de cerveza. (FAO,

2019).

La gran demanda de residuos de malta cervecera, lo convierte en un problema

operacional, lo cual se le ha comenzado a dar un nuevo valor, como materia prima para

elaboración de subproductos, como polímeros biodegradables y compost, etanol, dulcería

entre otros.

2.4. Propiedades físicas y químicas de las bandejas biodegradables

Cuando las bandejas biodegradables entran en contacto con el medio ambiente, sus

materias primas orgánicas que proceden de fuentes renovables se descomponen y se

transforman en materia orgánica rica en nutrientes que beneficia a las plantas, el suelo y

otros seres (Matos et al., 2022)

El bagazo al convertirse en fertilizante,  promovería la adición de nitrógeno al suelo

mediante la fijación biológica de las leguminosas . Esto puede resultar en un ahorro
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significativo de este elemento en la fertilización de cultivos comerciales , además de

mejorar el balance de nitrógeno del suelo y reducir la población de malezas a través del

efecto supresor y/o alelopático causado por el rápido y exuberante crecimiento inicial de la

biomasa (Zea-Barahona et al., 2019).

Las espumas termoplásticas de almidón se seleccionaron como alternativa a los

polímeros ordinarios, para ello se requieren revestimientos y un directo contacto con los

alimentos con una buena adhesión al producto espumado debido a que son poco resistentes

e hidrófilos. (Shaikh et al., 2021).

Las roturas de enlaces de hidrogeno provocan la espuma termoplástica, pues

conserva intacta la estructura granular del almidón; el proceso de creación de espuma consta

de cuatro etapas: estabilización, disolución de gas en el polímero, nucleación y crecimiento

celular teniendo el producto final vacíos gaseosos esféricos en una matriz densa, donde la

matriz, la composición, morfología del gas, los parámetros reológicos adicionales, la

densidad, dispersión de los componentes y otros factores afectan a la formación de la

espuma polimérica (Tapia-Blácido et al., 2021).

Resistencia  mecanica. Es la capacidad de los cuerpos para resistir

las fuerzas aplicadas sin romperse. La resistencia mecánica de la bandeja depende de su

material y de su geometría. El parámetro empleado habitualmente para valorar la resistencia

mecánica de un cuerpo es el coeficiente de seguridad, los factores que influyen son la

temperatura, humedad, oxigeno, tamaño.

Comparacion con plasticos tradicionales Los plásticos tradicionales pueden

tardar entre 100 y 1.000 años en degradarse, mientras que las bandejas biodegradables

suelen tardar entre 18 y 36 meses. (Octavio et al, 2017)
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Los plásticos tradicionales se derivan del petróleo, mientras que las bandejas

biodegradables se pueden hacer a partir de materiales naturales como caña de azúcar, maíz,

cáscaras de naranja, soja, almidón de arroz o patata (Vázquez et al., 2021).

Beneficios para el medio ambiente

Las bandejas biodegradables pueden ser una alternativa sostenible al plástico tradicional

porque: reducen la contaminación plástica, reducen la dependencia de los recursos

petroleros, reducen las emisiones de gases de efecto invernadero, son compatibles con el

compostaje, lo que facilita su eliminación de manera sostenible, pueden reutilizarse como

compost, enriqueciendo el suelo y ayudando a aumentar la producción agrícola (Vázquez

et al., 2021).
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CAPÍTULO III

METODOLOGÍA

1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN

El presente estudio adoptó un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y

cualitativos para abordar de manera integral la problemática planteada. Este enfoque

permitió no solo analizar los datos de manera objetiva y numérica, sino también comprender

las percepciones, contextos y significados asociados al uso de residuos.

Se utilizó un enfoque cuantitativo para evaluar las propiedades físicas, químicas y

mecánicas de bandejas biodegradables compuestas de almidón de papa y harina de bagazo

de malta cervecera. Mediante ensayos controlados, se analizaron características específicas

como la densidad, el contenido de humedad, la capacidad de absorción de agua, la

resistencia mecánica (tensión, elongación y dureza) y la biodegradabilidad.

Estos datos fueron obtenidos mediante experimentación en laboratorio, utilizando

instrumentos de medición estandarizados que garantizaron la validez y confiabilidad de los

resultados. Además, los datos cuantitativos permitieron realizar análisis estadísticos para

determinar la eficacia de las proporciones de los materiales utilizados en la mejora de las

propiedades de las bandejas. Este análisis ayudó a identificar la combinación óptima de

ingredientes, proporcionando una base sólida para futuras aplicaciones industriales.

El enfoque cualitativo fue empleado para explorar las implicaciones sociales, ambientales

y económicas del uso de residuos orgánicos en la fabricación de materiales biodegradables.

También se analizó cómo esta iniciativa puede contribuir a la economía circular, reduciendo

el impacto ambiental y promoviendo la sostenibilidad en los sectores agrícola e industrial.
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Esta dimensión cualitativa permite interpretar los hallazgos desde una perspectiva holística,

enriqueciendo el análisis y contextualizando los resultados obtenidos.

2. MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN

El presente estudio se desarrolló bajo un diseño metodológico experimental; este diseño

permitió evaluar de manera integral la posibilidad de producir bandejas biodegradables a

partir de almidón de papa rastrojo y harina de bagazo de malta cervecera, considerando

tanto las propiedades técnicas del material como sus implicaciones sociales y ambientales.

La investigación fue de tipo aplicada y explicativa, ya que buscó generar conocimiento útil

y práctico para abordar una problemática ambiental específica. Asimismo, permitió analizar

las relaciones de causa y efecto entre las proporciones de los ingredientes utilizados y las

propiedades físicas, mecánicas y biodegradables de las bandejas producidas.

3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN

La investigación se desarrolló utilizando un Diseño Completamente al Azar (DCA), con

cinco tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. Este diseño fue seleccionado por su

capacidad para evaluar el efecto de distintas combinaciones de ingredientes en las

cualidades finales de las bandejas biodegradables, minimizando la influencia de factores

externos. Además, este enfoque ha demostrado ser eficaz en investigaciones previas

relacionadas con la creación de materiales biodegradables, como vasos, bandejas y

películas, lo que garantiza la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Los tratamientos estuvieron definidos por las proporciones de harina de bagazo de malta

cervecera (HBM) y almidón de papa rastrojo (AP), como se detalla a continuación:
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Tratamiento

Harina de

bagazo de

malta

Almidón de

papa
Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3

T1 0% 100% Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3

T2 10% 90% Bandeja 4 Bandeja 5 Bandeja 6

T3 20% 80% Bandeja 7 Bandeja 8 Bandeja 9

T4 30% 70% Bandeja 10 Bandeja 11 Bandeja 12

T5 40% 60% Bandeja 13 Bandeja 14 Bandeja 15

Cada tratamiento fue repetido tres veces, resultando en un total de 15 unidades

experimentales.

El DCA fue elegido por su simplicidad y eficacia en experimentos donde las unidades

experimentales son homogéneas y las variables independientes (proporción de HBM y AP)

se distribuyen de manera aleatoria. Este diseño permitió evaluar de manera objetiva las

diferencias entre los tratamientos, asegurando la validez interna de los resultados.

3.1. Modelo estadístico

Donde:

i: 5 Tratamientos

j: 3 repeticiones

Yij: Propiedades Mecánicas (Tracción y Compresión), propiedades físicas

(humedad, capacidad de absorción de agua CAA color, espesor, densidad) y

propiedades químicas (espectroscopia de infrarrojos con transformada de

Fourier (FTIR), análisis termogravimétrico (TGA) y calorimetría de Barrido

Diferencial (DSC)).

Y ij= µ + αi+ εjj
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μ: media general

αi: efecto del tratamiento i; i=1;2;3;4;5

εij: error experimental asociado a la ij- ésima unidad experimental

En esta prueba se asignaron las ubicaciones de las 15 muestras colectadas de los 5

tratamientos, cada una con tres repeticiones.

3.2.Técnica de análisis de resultados - Análisis de Varianza (ANOVA)

Se utilizó el Software Minitab versión 22, para analizar y evaluar las propiedades físicas

de las bandejas como: Capacidad de absorción de agua (%), Color, Densidad (g/cm3),

Espesor (mm), Humedad (%), al igual para las propiedades mecánicas, tales como:

elongación (%), tensión (MPa), fracturabilidad (mm) y resistencia a la Dureza (N), de las

diferentes formulaciones elaborados a base de harina de bagazo de malta cervecera y

almidón de papa. Se realizó el Analisis de varianza de un unico factor categórico, con un

nivel 95.0% de confianza 95% (α=0.05).

4. POBLACIÓN Y MUESTRA

La población considerada para la presente investigación estuvo compuesta por:

 Residuos de papa rastrojo: Provenientes de 69 agricultores organizados del distrito de

Carabamba, provincia de Julcán, departamento de La Libertad, quienes, en épocas de

cosecha, generan un rendimiento promedio de 13.3 toneladas por hectárea, dejando sin

recolectar aproximadamente un 3%, lo que equivale a 0.4 toneladas de papa rastrojo

(MIDAGRI, 2022).

 Residuos de malta cervecera: Generados durante el proceso de elaboración de cerveza

artesanal de la variedad Pale Ale en el laboratorio de la Escuela de Ingeniería
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Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa, con una producción de 100 kg de

bagazo de malta cervecera como subproducto.

Para la ejecución del proyecto de investigación, se seleccionaron las siguientes muestras:

 Papa rastrojo: Se tomó una muestra de 30 kg, equivalente al 7.5% del total de papa

rastrojo generada, para la obtención de almidón.

 Bagazo de malta cervecera: Se recolectaron 30 kg de residuos de malta cervecera

provenientes del proceso de elaboración de cerveza artesanal para la obtención de harina

de bagazo.

Estas cantidades fueron determinadas con base en los requerimientos del diseño

experimental, considerando que la producción de bandejas biodegradables requería

únicamente 5 bandejas por tratamiento, siendo suficiente la cantidad seleccionada para

realizar los análisis físicos, químicos y estructurales necesarios.

La selección de la muestra estuvo alineada con los objetivos del proyecto afiliado a

Prociencia, que exige que la investigación forme parte del subproyecto: “Aplicación y

análisis de automatización en el proceso de carbonatación de cerveza artesanal para el

desarrollo de la calidad y seguridad alimentaria” (Resolución, 2023). Además, la cantidad

de muestra fue adecuada para el análisis estadístico requerido, determinado mediante

software especializado, y fue suficiente para los ensayos preliminares y la fabricación de

bandejas biodegradables.
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5. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

5.1. Definición conceptual

 Variable independiente: Es la composición de los materiales utilizados en la

elaboración de las bandejas biodegradables, específicamente las proporciones de

harina de bagazo de malta cervecera (HBM) y almidón de papa rastrojo (AP). Estas

proporciones varían según los tratamientos experimentales, determinando los

efectos sobre las propiedades finales de las bandejas.

 Variable dependiente: Es la calidad de las propiedades físicas, mecánicas y de

biodegradabilidad de las bandejas biodegradables producidas. Estas propiedades

incluyen capacidad de absorción de agua, densidad, resistencia mecánica

(elongación, tensión, dureza), biodegradabilidad y otras características estructurales

que reflejan la eficacia del material elaborado.

5.2. Definición operacional

 Variable independiente: Se definió como las proporciones de harina de bagazo de

malta cervecera (HBM) y almidón de papa rastrojo (AP) utilizadas en la fabricación

de bandejas biodegradables. Estas proporciones fueron asignadas en cinco

tratamientos experimentales:

- T1: 0% HBM y 100% AP

- T2: 10% HBM y 90% AP

- T3: 20% HBM y 80% AP

- T4: 30% HBM y 70% AP

- T5: 40% HBM y 60% AP

Cada tratamiento se aplicó en tres repeticiones.
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 Variable dependiente: Se operacionalizó como las propiedades mecánicas, físicas,

de biodegradabilidad, de las bandejas biodegradables, medidas mediante técnicas

experimentales específicas:

- Propiedades físicas: Densidad, capacidad de absorción de agua y espesor.

- Propiedades mecánicas: Resistencia a la tensión, elongación y dureza.

- Biodegradabilidad: Tiempo de degradación bajo condiciones controladas de

luz, agua y aire.

- Estructura química: Caracterización mediante análisis termogravimétrico

(TGA), espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) y

calorimetría diferencial de barrido (DSC).

Tabla 4

Operacionalización de variables

Variable Definición Subvariable Indicador Técnicas de
recolección

Tipo de
variable

Independiente

Porcentajes de
harina de papa

rastrojo y
harina de

bagazo de malta
cervecera en las
formulaciones

de bandejas
biodegradables.

Almidón de
papa rastrojo

60 – 100% Gravimetría Cuantitativa

Harina de
bagazo de

malta
0 – 40% Gravimetría Cuantitativa

Dependiente
Caracterización
de las bandejas
biodegradables.

Análisis
físicos

Densidad
(g/cm³)

Gravimetría Cuantitativa

Humedad (%) Gravimetría Cuantitativa
Capacidad de
absorción de

agua (%)

Método
COBB

(ISO:535)
Cuantitativa

Espesor (cm) Calibrador Cuantitativa

Análisis
mecánicos

Dureza (N)

Método
estándar
ASTM
D828

Cuantitativa

Fracturabilidad
(mm)

Método
estándar

Cuantitativa
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ASTM
D828

Tensión (MPa)

Método
estándar
ASTM
D828

Cuantitativa

Elongación
(%)

Método
estándar
ASTM
D828

Cuantitativa

Nota. Esta tabla muestra las operaciones que se realizaran una vez elaboradas las bandejas

biodegradables.

6. TECNICA E INSTRUMENTO DE LA INVESTIGACIÒN

6.1. Lugar de ejecución

Proyecto de investigación desarrollado en los siguientes laboratorios de la UNS -

Universidad Nacional del Santa - Nuevo Chimbote, en los laboratorios de Microbiología y

Toxicología de Alimentos, IITA - en el Instituto de Investigación Tecnológico

Agroindustrial, en el Laboratorio de Composición y Análisis de Productos

Agroindustriales; en la Universidad Nacional de Trujillo, en el Laboratorio de Procesos

Agroindustriales y en la Universidad Nacional José María Arguedas – Andahuaylas en el

Laboratorio de Investigación Agroindustrial (LIA)

6.2. Métodos de análisis

6.2.1. Caracterización de la materia prima

Para la caracterización de la materia prima, harina de bagazo de malta cervecera y

almidón de papa rastrojo, se emplearon diferentes métodos estandarizados tales

como:

- Humedad: Método estándar 950.46 AOAC (2005)

- Proteína Método estándar 987.13 AOAC (2005)
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- Grasa Método estándar 2003.05 AOAC (2005)

- Fibra: Método estándar 962.09 AOAC (2005)

- Ceniza: Método estándar 942.05 AOAC, (2005)

- Los carbohidratos se determinaron por diferencia, como indica la siguiente

ecuación:

6.2.2. Determinación del almidón

- Amilosa y amilopectina: técnica trabajadA por (Ruiloba et al., 2018). Se

pesaron 0.10gramos de muestra en un matraz volumétrico de 100cm3 y se

añadieron cuidadosamente 1cm3 de etanol 99% y 9cm3 de solución de hidróxido

de sodio 1M. Se procedió a mezclar el contenido y calentar por 10 minutos  para

gelatinizar el almidón. Se enfría, la solución y se completa con agua destilada

hasta la marca, agitándose vigorosamente, en otro matraz volumetrico se vació

5cm3 de la solución de almidón , para luego añadir ácido acético 1M y 2 cm3 de

solución de yodo. Se leyó la absorvancia mediante espectrofotómetro a 620nm.

El contenido de amilosa y amilopectina se determinaron utilizando las fórmulas

correspondientes .

6.2.3. Determinación de las propiedades físicas de las bandejas biodegradables

- Humedad

ℎ % = (Humedad%+ Proteínas%+ Grasa%+ Cenizas%+ Fibra%) − 100

ontenido de amilosa(%) = 3,06 x absorvancia x20
Amilopectina (%) = 100 −%contenido de amilosa
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Se realizó el análisis conforme al método estándar (950.46 A.O.A.C.,2005,

como se citó en Ponce et al., 2023), método de secado en estufa a una

temperatura de 105ºC siendo cada tratamiento sometido a este proceso con 3

repeticiones por 3horas, para lo cual se tomó 5gramos de muestra de cada

bandeja.

M1 = Peso placa + muestra húmeda

M2 =Peso placa + muestra seca

M = Peso de la muestra

- Color

Para determinar el color en los diferentes tratamientos se evaluó el método

CIELAB (L*, a* y b*) (Díaz, 2017), siendo las cuantificaciones L*(0 -100) de

negro a blanco, a*(+a-(-a)) rojizo a verde y b* (+b-(-b)) color amarillento a

azulino, utilizando un colorímetro calibrado, el área medida de la muestra fue

la base por triplicado. El análisis se calculó por medio de la ecuación:

L= Luminosidad, negro=0 a blanco=100

a= Matiz rojo= 100 a verde=-80

b= Matiz amarillo= 100 a azul=-100

a y b = Cromasidad

Humedad% = ( − M ) 100M

Color = ( ∗) + ( ∗) + (b ∗)
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- Espesor

Se utilizó un micrómetro manual para medir el tamaño de los distintos

tratamientos, es acero inoxidable, 0-150mm, siguiendo el modelo de (Beltrán,

2017), el proceso se realizo por triplicado las dimensiones de las muestras

fueron 25 x 50 mm.

- Densidad

Para este análisis las muestras de los diferentes tratamientos se cortaron con

las dimensiones siguientes 25 x 50mm, se determinó el volumen (cm)3

requerido y se pesaron las muestras por triplicado de cada tratamiento para

obtener la masa (g), en la ecuación:

- Capacidad de absorción de agua

El estudio, se trabajó de acuerdo con lo manifestado en la técnica de COBB

indicado en (ABNT NBR NM ISO 535, 2014, como se citó en Barrios et al., 2023)

para poder realizar este análisis. Las dimensiones de cada muestra es de 25 mm x

50 mm, las cuales fueron pesadas para posterior ser introducidas en agua destilada

por 60 segundos, se retiró el exceso de agua. limpiando ligeramente la superficie

de la muestra con papel, para luego tomar el peso final (Callirgos, 2022)

Obteniendo todos los datos requeridos por la ecuación:

=
= ∗ ∗

ó ( %) = − 100
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6.2.4. Determinación de las propiedades mecánicas de las bandejas biodegradables

Con un analizador de textura TA.HDPlus (Stable Micro System, Surrey, Reino

Unido) se determinaron las pruebas, con una celda de carga de 100kg, de acuerdo

con la técnica de prueba estándar ASTM D828-97, tanto para las pruebas de

Tracción y Compresión ( Cabanillas et al., 2019)

- Prueba de Tracción: Resistencia a la Elongación y Tensión

Para la ejecución se cortaron las bandejas de la parte de la base, pequeños

cuadrados con las siguientes dimensiones de 2.5cm x 10cm, (base de la maquina

con abertura de agarre inicial de 8cm, velocidad del cabezal transversal de

2mms-1 hasta que se dé la ruptura.

- Prueba de Compresión: Dureza y Fracturabilidad

Para su ejecución se cortaron pequeños cuadrados de cada tratamiento por

triplicado, de la base de las bandejas con dimensiones de 5cm x 5cm, utilizando

un accesorio HDP/CFS y una sonda esférica de acero inoxidable P/0,25S,

velocidad de penetración de 1,0 mm s −1 , se midió la resistencia de las bandejas

al desgaste y a la fractura,

6.2.5. Determinación de las propiedades químicas de las bandejas biodegradables

- FTIR (Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier)

Técnica de análisis químico cualitativo que posibilita la identificación de los

grupos funcionales de los compuestos orgánicos, polímeros, determinar la

composición de copolímero, determinar las posibilidades de degradación de

polímeros, entre otros, donde la muestra se somete a irradiación infrarroja
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(longitud de onda 4000 – 400cm-1) con la herramienta de Reflectancia Total

Atenuada (ATR) que posibilita la evaluación de la muestra sin ser sometida a

tratamientos previos; en consecuencia, resulta beneficioso el análisis de las

muestras, ya que no se encuentra ninguna sustancia que pueda interferir en los

resultados, siendo esta una técnica sencilla y de bajo costo que permite la

cuantificación de la degradación o transformación de los grupos carbonilos

presentes en el material mediante el índice de carbonilo. (Márquez et al., 2021)

Las bandejas biodegradables se almacenaron durante 4 días a 60 % de humedad

relativa y 25 °C. Se utilizaron pequeñas muestras de bandejas con dimensiones

de 25 × 25 mm 2 y se realizó un análisis de (FTIR) el análisis mediante un

espectrómetro de infrarrojos de transformada de Fourier, Nicolet IS50,

mediante el accesorio ATRMiracle diamante de 3 rebotes, en una gama de

frecuencia de 600 –

4000 cm-1; resolución = 4 cm-1 en dieciséis escáneres ( Cabanillas et al., 2019).

- Análisis termogravimétrico (TGA)

Técnica exacta para examinar la cinética de los sólidos y su tratamiento térmico,

al evaluar la estabilidad termodinámica, se observa que la temperatura del

material comienza a descender y que los polímeros se deterioran mas

intensamente hasta 200°C, aunque algunos pueden soportar temperaturas de

hasta 300 °C, en el ambiente y 500°C en condiciones inertes (Ramos, 2021). La

pérdida de masa se produce debido a la pérdida de disolvente/agua y cuando se

generan productos de degradación volátiles. La reducción de masa de una
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sustancia se evalúa en función de la temperatura y la duración en un entorno

regulado utilizando una termobalanza (Moseson et al., 2020).

Se ejecutó este análisis para determinar la descomposición térmica de un

material, usando una charola (Platinum), la cual se taró mediante el

automuestreador, se utilizó 10mg de muestra, temperatura del horno TGA de

550ºC, se tomó en cuenta metodología descrita por (Ligarda et al., 2023),

utilizando un analizador térmico TGA 550, con un rango de temperatura de 20

°C a 600 °C con una velocidad de calentamiento 10 °C/min bajo una atmósfera

de nitrógeno (N2).

- Calorimetría de Barrido Diferencial (DSC).

Técnica termoanalitica que calcula la diferencia entre la cantidad de energía

necesaria para elevar la temperatura de la pantalla y la temperatura de

referencia; DSC es utilizada en la industria farmacológica, los polímeros y la

investigación microbiológica. Pero no se están estudiando sus usos y

aplicaciones para caracterizar la biomasa y los biocombustibles sólidos. os

(Paredes, 2021)

Para la ejecución de este análisis, el equipo trabajó con el programa TRIOS, se

estableció una temperatura de 65ºC, se utilizó 7mg de muestra (en el caso de

harinas) en un eppendorf, agua destilada 60 ul, relación 1:3. se realizó la

programación siguiendo la metodología descrita por (Ligarda et al., 2023). Se

uso un DSC2 500(calorímetro de barrido diferencia). El rango de temperatura

fue de 20 a 200 °C, empleando velocidad de calentamiento de 5 °C/ min. El

análisis se llevó a cabo bajo una atmósfera de nitrógeno (N2).
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6.3. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

6.3.1. Obtención de harina de bagazo de malta cervecera

Los residuos (bagazo) de malta cervecera variedad pale ale, fueron adquiridos del proceso

de elaboración de cerveza artesanal, realizado en el laboratorio de Microbiología y

Toxicología por medio del Programa Nacional de Investigación Científica y Estudios

Avanzados (PROCIENCIA), a través del proyecto “Aplicación y análisis de automatización

en el proceso de carbonatación de cerveza artesanal para el desarrollo de la calidad y

seguridad alimentaria” mediante el contrato N° PE501082263-2023-prociencia, aprobado

con resolución N°428-2023-CU-R-UNS y fueron recepcionados y se procedió a pesar 30kg

de materia prima en una balanza industrial, los residuos de malta cervecera se colocaron en

rejillas de aluminio y fueron sometidos a una temperatura de secado a 60°C x 24 horas, en

un horno rotativo (NOVA), después del secado de los residuos de malta cervecera, estos

fueron molidos en un molino de laboratorio, 20kg en t = 5min, obtenida la harina en la

molienda fue tamizada en un tamiz malla N.º 100 con un t = 45 segundos por tamiz, se

obtuvo 1 ½ kg la harina fina, esta fue almacenada en bolsas de polipropileno de alta

densidad, hasta el momento de su uso en la elaboración de bandejas biodegradables, figura

6.
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Figura 6

Diagrama de flujo de la obtención de harina de bagazo de malta

20 kg

malla
N.º 100

Del proceso de elaboración
de Cerveza – Bagazo base

húmeda.

RECEPCION DEL BAGAZO DE MALTA
CERVECERA

PESADO

LAVADO

SECADO

MOLIENDA

TAMIZADO

ALMACENAMIENTO
Bolsa

polipropileno

T = 60ºC
t = 24 horas



56

6.3.2. Extracción de almidón de papa

El lote de papas variedad amarilla de rastrojo se recepcionó de los agricultores de

Carabamba y fueron trasladados al laboratorio de Microbiología y Toxicología, donde se

inició el proceso de extracción del Almidón, se realizó un primer lavado se retiraron las

impurezas como tierra y pequeñas partículas sólidas, utilizando un aproximado de 40 litros

de agua potable, se pesaron 30kg de papa, en una balanza industrial, las papas fueron

desprendidas de su cascara en tiras finas y delgadas, procurando no perder la pulpa de la

papa, ya que en ella se encuentra en mayor porcentaje el almidón. La cascara fue secada y

convertida en harina para la realización de otros productos o consumo humano, se realizó

el segundo lavado de la papa pelada, para enjuagar y prevenir posibles impureza, se cortaron

las papas en rebanadas, con un espesor de 0.5 a 1cm, con la finalidad que, al momento de

licuar, los gránulos queden simétricos, las rebanadas de papa fueron licuadas con una

dilución de agua 1lt de agua: 1kg de papa, para liberando el almidón por medio de las células

destruidas, se obtuvo un líquido lechoso, en los baldes mientras se filtra la pulpa licuada

con el apoyo de la tela de organza, la solución liquida requirió un aproximado de 7 baldes

de 20 litros cada uno, los cuales fueron colocados en la cámara de refrigeración a T = 5ºC

por un periodo de dos días, se separó y desecho, la parte liquida turbia del almidón

sedimentado, cambiando de agua de 4 a 5 veces por día, hasta obtener un almidón limpio y

libre de impurezas, pasado el proceso de Decantación se procede a retirar el almidón limpio

que queda asentado de los diferentes baldes, una vez que se obtuvo el almidón limpio, se

procedió a secar, el almidón se coloco en bandejas de aluminio rectangulares y estas fueron

llevadas al horno rotativo (NOVA) a una T = 60ºC por un periodo de tiempo de 2 días,

obteniendo un rendimiento de 10% de almidón, se procedió a tamizar el almidón seco con

una Malla N.º 100 cada tamizado con un t = 40 segundos, obteniendo partículas uniformes,
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finalmente se obtuvo 3kg de almidón y fueron almacenados en bolsas de polipropileno de

alta densidad, figura 7.

Figura 7

Diagrama de flujo de la Extracción de Almidón de papa
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6.3.3. Elaboración de las bandejas biodegradables

En esta fase se realizó la preparación de los diferentes tratamientos, iniciando con el pesado

de las materias obtenidas, como la harina de bagazo de malta cervecera, almidón de papa y

el pesado de los insumos goma guar1% = 10.15gr, glicerol 7% = 1.45gr., estearato de

magnesio 6% = 8.7gr. como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9

Porcentajes de los diferentes tratamientos a base de almidón de papa y harina de bagazo

de malta cervecera.

En función a 145g

Tratamiento Almidón de papa HBMC

(%) gr. (%) gr.

T1 100 145 0 0
T2 90 130.5 10 14.5

T3 80 116 20 29
T4 70 101.5 30 43.5
T5 60 87.0 40 58

Nota: porcentajes en función a 145gr. para obtener 5 bandejas biodegradables por
cada tratamiento.

La materia prima y los insumos secos, fueron pesados de acuerdo a los porcentajes

establecidos en cada tratamiento, en un recipiente de plástico; en un vaso de precipitado

de 50 ml se pesó glicerol, el cual se diluyo con un poco de agua destilada con ayuda de

una varilla de vidrio, para luego ser añadido a la mezcla seca y a esta mescla seca total se

le añadió 160 ml de agua destilada y se realizó un mesclado con una batidora mecánica

los primeros 5 minutos y con una batidora manual los 5 minutos restantes, el peso que se

utilizó para la formación de cada bandeja fue de 62g de masa resultante, esta masa fue

puesta sobre papel manteca, se añadió el desmoldante (engrasante) en los platillos superior

que está a T =150ºC e inferior T = 145ºC, para prevenir que se queme la masa, esto se
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realizó utilizando guantes de seguridad para posteriormente colocar la mezcla amasada de

acuerdo a los porcentajes de los tratamientos establecidos con un t = 5 min. Y 40seg, como

se muestra en la tabla 10.

Tabla 10

Parámetros de termoformado para cada tratamiento

Tratamiento Almidón
de papa

(%)

HBMC
(%)

H2O
destilada

(ml)

Peso
de la
masa

gr.

Platillo
superior

Tº C

Platillo
inferior

TºC

Tiempo
(min)

T1 100 0 160 62 150 145 5’40’’
T2 90 10 160 62 150 145 5’40’’
T3 80 20 160 62 150 145 5’40’’
T4 70 30 160 62 150 145 5’40’’
T5 60 40 160 62 150 145 5’40’’

Las bandejas se retiraron de la termoprensa utilizando guantes y pinzas, el producto final

fue colocado en un ambiente limpio con una T 25°C y 60% HR por un periodo de tiempo

de t = 5 horas, finalmente fueron almacenadas las bandejas biodegradables en bolsas de

polipropileno, hasta el momento de su uso, figura 8
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Figura 8

Diagrama de flujo de los procesos de elaboración de las Bandejas Biodegradables
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CAPÍTULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

1. CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA

1.1.Análisis proximal de harina de bagazo de malta cervecera y almidón de papa.

Se realizó los análisis de proximales de la materia prima, de la harina de bagazo de malta

cervecera y almidón de papa, obteniendo los siguientes datos como se muestra en la

tabla 11.

Tabla 51

Composición proximal de las materias primas en base seca

Materia
Prima

Humedad
(%)

Cenizas
(%)

Fibra
(%)

Proteínas
(%)

Grasas
(%)

Carbohidratos
(%)

Harina de
Bagazo de

Malta
Cervecera

4.481 ±
0.303

2.332 ±
0.922

30.152
± 0.182

17.99 ±
0.034

4.078 ±
0.279

40.967 ±
0.152

Almidón de
papa

8.305 ±
0.662

0.275 ±
0.041

0.001 ±
0.002

1.267 ±
0.0472

0.239 ±
0.314

89.914 ±
0.021

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del Bagazo de Malta Cervecera

(BMC), se trabajó con la variedad Pale Ale, se comparó en la investigación de Limones

(2023) que los datos de ceniza es 2.16%, fibra 8.42%, grasa 3.43%, proteina 12.02% son

mayores a los obtenidos en la tabla11 y menor en carbohidratos con 75.86%. Sanna et al.

(2011) en su investigacion reportó una humedad de HBM similar a la presente

investigacion con 4.60%, en el caso de los investigadores Wilkinson et al.,(2014) y

Dhillon et al.,(2012) tambien reportaron similitud en el analisis de cenizas con los datos
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de 2.70% y 2.60% respectivamente. Villares (2022) en su reporte manifesto que la

composición proximal, de HBM es 10.43% de humedad, 7.05% de ceniza, 27.43% fibra

cruda y 55.09% carbohidrato, cuyos valores son lejanos a los mostrados en la tabla 11,

estas diferencias de valores pueden corresponder a la variedad de cebada, a la zona de

cultivo como la composicion mineral del suelo, del cual la planta absorve los nutrientes

Corpus et al. (2024). Es importante tomar en cuenta que la harina de bagazo de malta

cervecera se utilizó como fibra y en ella contiene celulosa, lo que aporta estabilidad y

resistencia al bioplástico (Barrios et al., 2023). Según (Moreno, 2017), la hemicelulosa y

celulosa son polimeros interesantes ya que pueden convertirse en materiales naturales,

biogás, entre otros.

Referente a la composicon proximal del Almidón de papa variedad amarilla, se pudo

comparar datos con diversos autores que utilizaron para sus investigaciones esta variedad

de papa tales como Vargas et al., (2021) manifiesta en su reporte de investigacion los

datos de 9.43% de Humedad, 0.36% Cenizas, 0.04% Grasa, 0.51% Proteina, 0.00 Fibra y

89.66% Carbohidratos equivalentes al informe actual, a diferencia de proteina con una

valor de 0.757% y grasa con un valor de 0.199%; en el caso de Montoya et al., (2023), en

su investigacion reporta contenido de 10%humedad, 87.79% carbohidrato, 1.18%

proteínas, 0.15% lípidos, 0.26% cenizas  y 24.35% amilosa, difiriendo en 1.695% de

humedad, esta variaciones pueden deberse a la zona de cultivo como tambien al metodo

que se emplea para la extraccion del almidon; referente a los valores del almidon de papa,

se puede establecer el rango que requiere el almidon para su uso en la innovacion de

materiales bioplasticos y afines.
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Aguilar et al., (2016) menciono que el almidón contiene 20% amilosa y 80%amilopectina,

siendo estos digeridos de manera rápida por microorganismos, generando la posibilidad

de fabricar papel compostable y otros materiales biodegradables, respecto a los datos

mostrados en la tabla 11, son valores cercanos a los manifestado por el autor,

encontrándose útil esta materia prima para diversos usos. Amilosa, necesaria para la

síntesis de almidones resistentes , especifica las características estructurales y tecnológicas

del almidón y aumenta propiedades importantes en el sector alimentario como las

propiedades mecánicas y la gelatinización. Lemos et al. (2019).

Tabla 12

Valores de Amilosa y Amilopectina

Amilosa % Amilopectina%

Almidón de

papa 33.2946972 66.7053028

En la tabla 12 se observa la cantidad de 33. 29% amilosa y 66.71 % amilopectina obtenida

del almidón de papa amarilla, comparando con la investigación de Aguilar et al., (2016)

Se demostró que en 1,2850 gramos de papa amarilla hay 85,10% de almidón; en 1,097

gramos de papa blanca hay 75,81% de almidón; en 1,241 gramos de papa ccompis hay

84,50% de almidón; en 1,107 gramos de papa peruanita hay 78% de almidón; y en 1,1023

gramos de la variedad huamantanga hay 77,86% de almidón.
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2. ANÁLISIS FÍSICOS DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES

2.1. Análisis del color

Se muestran los valores de los parámetros (luminosidad y Cromasidad (L*, a* y b*)),

donde el color de las bandejas biodegradables tiene una variación significativa entre la

media de un tratamiento y otro.

En la tabla 13, se muestra las medias de los diferentes tratamientos de las bandejas

biodegradables de la parte superficial, respecto al color, habiendo una disminución de esta

al adicionar harina de bagazo de malta cervecera (HBM), lo que refleja una Gama de tonos

en la parte superficial de las bandejas biodegradables. (Anexo 5)

Tabla 13

Parámetros del color de los diferentes tratamientos de bandejas biodegradables

TRATAMIENTOS L* a* b* COLOR

T1 73.067 ± 1.289a 0.03 ± 0.195d 11.493 ± 3.172b 73.682 ± 1.312a

T2 62.633 ± 1.022b 3.517 ± 0.190c 15.077 ± 0.224a 64.520 ± 0.943b

T3 56.007 ± 0.702c 4.617 ± 0.191b 15.343 ± 0.095a 58.254 ± 0.702c

T4 53.650 ± 1.178c 5.513 ± 0.139a 15.36 ± 0.150a 56.077± 1.204c

T5 49.110 ± 1.780e 5.80
3 ± 0.103a

15.517 ± 0.0971a 51.540 ± 1.703d

Nota. Valores de resultados expresados en media de 3 muestras ± desviación estándar a -b -c -d -e. Según
la Prueba de Fisher (p<0,05), existe diferencias significativas entre las medias aritméticas de los
tratamientos en la misma columna, y se representa con diferentes letras en pequeño.

Parámetro color

En la tabla 13 en el parámetro color, resalta para cada tratamiento un color más oscuro

T1<T2<T3<T4<T5, reduciendo el parámetro L*, lo que ocasionó un incremento de los

parámetros a*y b* mostrando un color rojo (a+) / verde (-a), muy pronunciado, el color

amarillo (b+) / azul (b-), acrecentando el diferencial de color total ΔE (Barrios et al.,
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2023), este resultado se debe a que la lignina, se encuentra presente en la fibra y que al

ser sometida a altas temperaturas, se produce una separación de las cadenas alifáticas del

anillo aromático, (Cruz et al., 2019) ocasionando un rompimiento de los enlaces C-C entre

las unidades estructurales de lignina, lo que oscurece a las bandejas(Luna et al., 2021),

por reacciones de Maillard (pardeamiento no enzimático) (Romero, 2019).

Se analizó mediante un ANOVA con tres réplicas, el color de los cinco tratamientos. El

estudio reveló que la variación de los porcentajes de fibra de bagazo de malta cervecera y

de residuos de almidón de papa, resultó en una variación significativa del color promedio

entre los niveles de tratamiento (valor p < 0,05 con un nivel de 95,0 % de confianza) como

se muestra en la tabla 14. De esta manera se demuestra que hay variación de tonos en las

bandejas en la parte superficial. Se determinó el grafico de dispersión y valores del

parámetro color de los tratamientos, mediante la prueba de Fisher, figura 9.

Figura 9

Gráfico de dispersión y medias del Color de las Bandejas Biodegradables

Tratamientos

C
ol

or
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Tabla 14

Análisis de Varianza (ANOVA) del Color de las Bandejas Biodegradables

Se tomó en cuenta cada parametro, para exponer el comportamiento del diferencial de

color, observandose.

Parámetro luminosidad L*

En la tabla 13, el parametro luminosidad (L*) de las bandejas biodegradables va en

descenso, debido al aumento de la concentracion de HBM, siendo el mayor valor, el

tratamiento T1 (100% AP – 0% HBM) seguido por el T2 (90% AP – 10% HBM), T3 (80%

AP – 20% HBM), T4 (70% AP – 30% HBM) y con menor valor de luminosidad el

tratamiento T5 (60% AP – 40% HBM), mostrandose un color marron oscuro con una

cifra de 49.110 siendo un valor cercano, al dato obtenido en la investigacion de Cruz et

al. (2019) quien presenta bandejas elaboradas con bagazo de caña y cascara de esparrago

y almidón de boniato con una valoración inferior a 50.4. El valor de luminosidad  del

tratamiento (T3) es igual al manifestado en la investigacion de Cruz (2021), quien elaboró

bandejas biodegradables con fibra y almidón de pseudotallo de banana en proporcion

A:90%/10%HPB es 56.69, respecto a los demas tratamientos del autor muestran valores

cercanos a los mostrados en la tabla 13 (A: 100%/0%HPB es 68.44; A: 95%/5%HPB es

61.67 y A: y A: 80%/20%HPB es 51.52), observandose que hay una mayor luminosidad

a menor proporcion de fibra. Machado et al. (2020) menciona que el oscurecimiento

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Valor p

Factor 4 882.89 220.722 148.09 0.000
Error 10 14.90 1.490
Total 14 897.79
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(perdida de luminosidad) se debe a las reacciones de proteinas y carbohidratos de la

materia, que se da por las altas temperaturas y presión en el proceso del termoformado,

siendo el almidon el menos afectado debido a la carencia de proteina, resultando un valor

L* mayor respecto a los otros tratamientos.

Se realizó un análisis de varianza ANOVA del parámetro L* de los cinco tratamientos ,

utilizando tres repeticiones. La Tabla 15 muestra que los diversos porcentajes de almidón

de papa descarte y harina de bagazo de malta cervecera tienen un impacto significativo

(hay diferencia estadisticas significativas) en el parametro, resultando un valor p<0.05,

con un nivel de confianza de 95%. Se determino el grafico de dispersion y medias del

parametro L* de los tratamientos, mediante la prueba de Fisher, figura 10.

Figura 3

Gráfico de dispersión y medias del parámetro luminosidad (L*)

Tratamientos

L*
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Tabla 15

Análisis de Varianza (ANOVA) para el Parámetro Luminosidad (L*)

Para el parámetro a*

En la tabla 13 se observa que los valores se encuentran en el rango de (0.03 a 5.803) donde

al aumentar HBM las medias tambien aumentan, variando de un tono rojo claro a un color

mas oscuro como lo menciona Cruz-Tirado et al. (2019), notandose que las medias de

los tratamientos T1, T2, T3 no comparten letra siendo estas significativamente diferentes,

tambien se puede observar que los tratamientos (T2, T3, T4 y T5) al contener HBM e ir

en aumento los valores en cada tratamiento, varian del tratamiento control T1: 0% HBM

con un valor de 0.03, a diferencia de Ponce et al. (2023), quien trabajo en su investigacion

con almidon de Manihota Sculenta (Yuca) y fibra de Cynara Scolymus (alcachofa) que

muestra un valor negativo de -0.10, mientra que Corpus et al. (2024) quien trabajo con

almidón de semilla de mango y residuos de la industria azucarera y molinera de arroz,

muestra un valor mayor de 2.513.

Se realizó un análisis de varianza sobre el parámetro a* para los cinco tratamientos, que

se llevaron a cabo por triplicado. La tabla 16 demuestra que los diversos porcentajes de

almidón de papa descarte y harina de bagazo de malta cervecera influyen

significativamente (hay diferencia estadisticas significativas) en el parametro, resultando

un valor p<0.05, con un nivel de confianza de 95%. Se determinó el grafico de dispersion

y medias del parametro a* de los tratamientos, mediante la prueba de Fisher, figura 11.

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Cuadrado
Medio Valor F Valor p

Factor 4 1039.23 259.807 167.14 0.000
Error 10 15.54 1.554
Total 14 1054.77
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Figura 4

Gráfico de dispersión y medias del parámetro Cromasidad(a*)

Tratamientos

Tabla 16

Análisis de Varianza (ANOVA) para el Parámetro Cromasidad (a*)

Para el parametro b*

El incremento de las medias, se debe al aumento de la concentracion de HBM en cada

tratamiento, se encuentra en el rango de 11.493 a 15.517 apareciendo un tono amarillento,

mostrandose que los tratamientos T2, T3, T4 y T5 comparten la misma letra siendo

estadisticamente homogeneas, a diferencia del T1, y esto se debe a que en este tratamiento

hay 0%HBM, estos valores son semejantes a lo reportado por Matos et al. (2022) en los

tratamientos T1, T5, T7 con valores de 15.5, 15.7 y 15.9 respectivamente, Corpus et al.

(2024) muestra valores menores en la mayoria de los tratamientos T1, T3, T5 y T6 que va

desde 13.94 a 14.72, teniendo valor similar en el T2 con 15.5 y un valor mayor lejano a

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Valor p

Factor 4 65.5887 16.3972 583.39 0.000
Error 10 0.2811 0.0281
Total 14 65.8698

a*
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los datos mostrados en la tabla 16,  T4: 16.19, a diferencia de la investigación de Barrios

et al., (2023) quien reporta solo valores lejanos en un rango de 17.17 a 20.32.

Se realizó un análisis de varianza ANOVA del parámetro b* para los cinco tratamientos,

realizado por triplicado. La Tabla 17 revela que los diferentes porcentajes de almidón de

papa descarte y harina de bagazo de malta cervecera influyen significativamente (hay

diferencia estadisticas significativas) en el parámetro, resultando un valor p<0.05, con un

nivel de confianza de 95%. Se obtuvo el grafico de dispersion y medias del parametro b*

por tratamiento, mediante la prueba de Fisher, figura 12.

Figura 52

Gráfico de dispersión y medias del Parámetro Cromasidad(b*)

Tratamientos

b*
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Tabla 17

Análisis de Varianza (ANOVA) para el Parámetro Cromasidad (b*)

En la tabla 18 se presentan los valores de las propiedades físicas de las bandejas, de cada

tratamiento observándose que hay diferencia significativa entre las medias de acuerdo a

los análisis de varianza ANOVA.

Tabla 18

Propiedades físicas de las bandejas, humedad, espesor, densidad y capacidad de
absorción de agua.

TRATAMIENTOS Humedad
(%)

Espesor
(mm)

Densidad
(g/cm3)

Cap. Absorción agua
(%)

T1 4.6895 ± 0.2339a 2.6333 ± 0.1528e 0.2803 ± 0.0296a 38.71 ± 4.08b

T2 4.0558 ± 0.1291b 3.1000 ± 0.1000d 0.2235 ± 0.0014b 39.46 ± 7.45b

T3 3.5141 ± 0.0244c 3.6000 ± 0.1000c 0.2294 ± 0.0110b 45.39 ± 4.35ab

T4 3.5127 ± 0.0711c 4.0000 ± 0.1000b 0.1916 ± 0.0060c 56.7 ± 19.0ab

T5 3.4200 ± 0.1249c 4.7667 ± 0.2517a 0.1537 ± 0.0119d 69.7 ± 24.6a

Nota. Valores de resultados expresados en medio de 3 muestras ± desviación estándar a-b-c-d-e. La
Prueba de Fisher (p<0,05) muestra diferencia significativa entre las medias aritméticas de los
tratamientos en la misma columna, se representaron con letras pequeñas diferentes.

Fuente
Grado de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Cuadrado
Medio Valor F Valor p

Factor 4 35.52 8.880 4.35 0.027

Error 10 20.40 2.040

Total 14 55.92
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2.2. Humedad

La humedad de las bandejas biodegradables en la tabla 18, muestran 3 grupos homogéneos, T3,

T4 y T5, observando también que al añadir concentraciones de HMB, los valores de humedad

en cada tratamiento empiezan a descender, siendo el mayor valor T1: 4.6895 ± 0.2339 y el

menor valor  T5 = 3.4200 ± 0.1249% resultando que la cantidad de HBM es inversamente

proporcional respecto a la humedad y al aumentar las concentraciones de almidón de papa se

muestra una mayor humedad como es el caso de T1 = 4.6895 ± 0.2339(100% almidón) y T2=

(4.056 ± 0.129), resultando que la adición de almidón de papa directamente proporcional con la

humedad. Se deduce que la expansión o moldeado se dio de manera uniforme ya que a medida

que aumenta la concentración de HBM, hay menor presencia de humedad. Se realizaron

comparación con otros investigadores, según Cruz (2021) muestra en su informe resultados que

desde el TI al TF hay un descenso del % de humedad con un rango de (9.60 a 10.96%) (almidón

y fibra de pseudotallo de banano), siendo estos datos superiores a la presente investigación

(Barrios et al., 2023), tambien reporta datos descendentes con un rango de (6.48±0.19) (almidón

de umarí y tusa de maíz amarillo duro) siendo estos, valores cercanos a los valores presentes en

la tabla 18.

Se presentó el ANOVA de la humedad de los diversos tratamientos en la tabla 19, los cuales

fueron analizados por triplicado, manifestando que los % de HBM y Almidón de papa, genera

una diferencia estadísticamente significativa entre medias de la humedad de los tratamientos

(mostrándose en la figura 13 los intervalos de las medias), con un dato de p<0.05 y un nivel de

confianza de 95.0%, con un dato similar al de (Barrios et al., 2023)
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Tabla 19

Análisis de Varianza (ANOVA) del parámetro humedad

Figura 6

Gráfico de intervalos de la media de los tratamientos del parámetro humedad de las bandejas

biodegradables

Tratamientos

2.3. Espesor

Respecto a los espesores, obtenidos de la caracterización de las bandejas de HBM y almidón de

papa rastrojo se encuentran en un rango de 2.6333±0.1528 a 4.7667 ± 0.2517. observándose en la

tabla 18 que cada tratamiento es diferente estadísticamente uno del otro. El espesor de las

bandejas biodegradables, tiende a aumentar, esto puede deberse a la adición de HBM e insumos

como, goma Guar, estearato de magnesio y glicerol (Ponce et al., 2023), los cuales interfirieron

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Cuadrado
Medio Valor F Valor p

Factor 4 3.4737 0.86842 35.07 0.000

Error 10 0.2477 0.02477

Total 14 3.7213
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con el proceso de creación de la espuma y el hinchamiento del almidón, haciendo la masa más

viscosa y evitando su expansión uniforme en cada tratamiento. Los valores obtenidos en la tabla

18 fueron superiores en comparación de las investigaciones de (Barrios et al., 2023) quien

reporto datos de (2.20±0.07 a 3.17±0.03 ), (Ponce et al., 2023) (2.37 ± 0.19 a 3.39 ± 0.67 ),

(Matos et al., 2022) (2.467 ± 0.080 a 3.273 ± 0.19), con los cuales se confirma que el aumento

de HBM es directamente proporcional al espesor de la bandeja e indirectamente proporcional

con la humedad.

Por medio de la prueba de Fisher  realizada a los diferentes tratamientos se observa una expasión

uniforme en el tiempo del termoprensado, reflejando tambien el aumento del espesor, cuanto

mayor es la adicion de HBM.

Se realizò el ANOVA del espesor, tabla 20 de los diferentes tratamientos por triplicado,

resultando que los espesores son superiores respecto al tratamiento control, y debido a la adicion

de HBM se mostraron diferecias significativas valor p<0.05, con 95.0% de confianza. En la

figura 14 se muestran los intervalos de las medias de cada tratamiento que va en aumento debido

a la concentracion de HMB.

Tabla 20

Análisis de Varianza (ANOVA) del parámetro Espesor

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Valor p

Factor 4 8.1107 2.02767 86.90 0.000

Error 10 0.2333 0.02333
Total 14 8.3440
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Figura 7

Gráfico de intervalos de la media de los tratamientos del parámetro espesor de las Bandejas

Biodegradables

Tratamientos

2.4. Densidad

La densidad (cantidad de masa contenida en un determinado volumen), en la tabla 18 muestra

que hay dos grupos estadísticamente iguales el T2 y T3; las medias de las bandejas biodegradables,

se encuentran en el rango de 0.1537 ± 0.0119 a 0.2803 ± 0.0296 g/cm3, siendo el mayor el T1:

0.2803 ± 0.0296 y el menor valor T5: 0.1537 ± 0.0119, siendo estos valores  superiores a los envases

de poliestireno con una densidad de 0.041 a 0.06g/cm3 (Cabanillas et al., 2019), siendo útil como

referencia por ser estandariza, de manera general se observa que a mayor concentración de HBM en cada

tratamiento, la densidad comienza a disminuir. Haciendo una comparación de los valores obtenidos

en la tabla 18 con diferentes investigaciones, se manifiesa en Aguirre, (2023)valores

semenjantes estando en un rango de 0.17 a 0.29 g/cm3, en bandejas de almidon de yuca y fibra

de panca de maíz; al igual que Matos et al.(2022), muestra un valor de densidad promedio de

0.26 g/cm3 trabajados con (fibra de semilla de palta y almidón de persea americana - palta y

mangifera indica – mango), como también, Zuñiga (2024) tambien muestra valores cercanos,

con un rango que oscila de 0.196 a 0.311, en bandejas biodegradables de cascarilla de arroz y

cushuro; a pero menores a los de Diaz-Diaz et. al. (2023) que mostro valores mas elevados de

E
sp

es
or

 (
m

m
)



76

(0,4789 a 0,7083 g/cm3) trabajados con (fibra de tacòn de esparrago y almidon de papa) y los

de Aguilar, (2023) con valores de (0.70 – 0.86 g/cm3), en bandejas elaboradas con almidon de

yuca y fibra de semilla de palta; se puede decir que la HBM se comporto de manera similar a la

panca de maiz y a la cascarilla de arroz ya que al ser adicionadas estas fibras las bandejas

biodegradables resultaron con una menor densidad al igual que en esta investigación.

Se realizó el ANOVA, como se muestra en la tabla 21 para la densidad de los diferentes

tratamientos, los cuales fueron analizados por triplicado, donde se muestra que los porcentajes

de Almidón de papa y Harina de Bagazo de Malta Cervecera influyen de manera significativa

en medias de la densidad, resultando un p<0.05, y 95.0% de confianza, se realizó mediante la

prueba de Fisher. En la figura 15 se muestran los intervalos de las medias de cada tratamiento

que van en descenso.

Tabla 61

Análisis de Varianza (ANOVA) del parámetro densidad

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Valor p

Factor 4 0.026514 0.006628 28.11 0.000

Error 10 0.002358 0.000236

Total 14 0.028872
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Figura 15

Gráfico de intervalos de la media de los tratamientos del parámetro densidad de las bandejas

biodegradables

Tratamientos

2.5. Capacidad de absorción de agua

Los valores de Capacidad de Absorcion de agua, luego de la inmersion en agua por 30 segundos,

oscilaron entre 38.71 ± 4.08 a 69.7 ± 24.6, porcentajes muy similares fueron los valores de Arevalo,

(2023) entre 2.18 a 80.76%, en bandejas biodegradables de almidon de semilla de mango y

harina de cascara de mango, al igual de (Romero, 2019) manifiesta un valor promedio 55.41%,

diferente de Cruz-Tirado et al., (2019) quien presentó datos superiores de 72.23 a 75.57% y

Barrios et al., (2023), muestra valores menores tales como (21.863 ± 0.93 a 39.050 ± 1.07%);

Se comprende que las bandejas pueden ser usadas para materias secas y sólidas que no se

derritan , la cap. de abs. de H2O aumenta debido a que esta, no contiene amilosa en elevandas

concentraciones por lo que se deduce que a grandes % de amilosa hay una fuerza mayor de

atraccion entre los granulos de almidon, impidiendo asi la entrada de H2O al granulo (Matos et

al., 2022). Mientras mayor sea la cantidad de fibra hay mayor absorcion de agua ya que genera

grandes espacios vacios, por la alteracion de la interaccion de la matriz polimerica. Los altos
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porcentajes de CAA es un problema que presentan en comun las bandejas biodegradables debido

a la naturaleza hidrofiliza de los diferentes almidones empleados (Tapia-Blácido et al., 2022).

Se realizo en analisis estadistico ANOVA, tabla 22, para la Cap. Abs. de H2O (CAA), de los

diferentes tratamientos, los cuales fueron analizados por triplicado, mostrandose que las

proporciones de almidon de papa y HMB, no genera una diferencia estadisticamente

significativa de las medias en el parametro Cap. de Abs. de Agua, resultando un valor p>0.05,

95.0% de confianza, realizado mediante la prueba de Fisher. En la figura 16 se muestra el

comportamiento de las medias, que van en aumento.

Tabla 7

Análisis de Varianza (ANOVA) del parámetro capacidad de absorción de agua

Figura 8

Gráfico de intervalos de la media de los tratamientos del parámetro capacidad de absorción

de agua de las Bandejas Biodegradables

Tratamientos

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Valor p

Factor 4 2073 518.2 2.45 0.114
Error 10 2115 211.5
Total 14 4188
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En la tabla 18 se presentaron tratamientos con valores favorables en el parametro humadad,

siendo  T3 > T4 > T5 estos muestran menor porcentaje de humedad, siendo el T5 el mas bajo,

según (Ponce et al., 2023) menciona que es de gran beneficio que en valores de humedad estos

sean de intermedios a bajos como los mostrados en la presente investigacion, ya que a cifras

altas las bandejas se torna flexible y elastica; para el parametro espesor tenemos que el mas

adecuado es T5, ya que la mayor adicion de HBM aumenta el espesor, en le parametro densidad

observamos que el T4 y T5 es el mas adecuado con menor densidad. Resultando que los

tratamientos mas factibles son el T4 y T5 para productos secos o solido sin derretirse, se debe

tener en cuenta que para aprovechar al maximo los residuos órganicos se debe optar por una

bandeja que contenga mayor porcentaje de fibra de residuos organicos, haciendo una inclinacion

por el tratamiento T5 el cual contiene un porcentaje de harina de residuos de malta cervecera

(HBM) de 40%.

3. ANÁLISIS MECÁNICOS DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES

Tabla 83

Valores de Dureza, Fracturabilidad, Tensión y Elongación.

TRATAMIENTOS Dureza
(N)

Fracturabilidad
(mm)

Tensión
(Mpa)

Elongación
(%)

T1 4.440 ± 0.320ab 2.047 ± 0.244c 2.2730 ± 0.558b 1.6400 ± 0.265a

T2 5.610 ± 0.893a 3.683 ± 0.172a 2.9230 ± 0.231a 1.4233 ± 0.110ab

T3 3.720 ± 0.477bc 3.443 ± 0.345ab 2.3067 ± 0.125b 1.2000 ± 0.017bc

T4 2.987 ± 0.931c 3.080 ± 0.622ab 1.4200 ± 0.148bc 1.0067 ± 0.136bc

T5 2.867 ± 0.491c 2.687 ± 0.732bc 0.8467 ± 0.141c 0.5930 ± 0.276c

Nota. Existen diferencias significativas entre las medias de los tratamientos, según la Prueba de Fisher.
(p<0.05)
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Los valores de las propiedades mecánicas (dureza, fracturabilidad, tensión y elongación) se

muestran en la tabla 23, siendo estos datos de gran importantes para determinar la utilidad de

las bandejas.

3.1. Dureza

Los valores que se presentaron en la Tabla 23 en el parámetro Dureza (N), (prueba de resistencia

a la perforación, soporte de pesos sin romperse) nos muestra que adicionar en cada tratamiento

mayor porcentaje de HBM, disminuye el valor de dureza, siendo el mayor valor el T2 = 5.610 ±

0.893N (90%almidón y 10%HBM) tratamiento que supero en valor al T1 = 4.440 ± 0.320N

control (100%almidón) pero siendo significativamente iguales estadísticamente, y el menor

valor el T5 = 2.867 ± 0.491 (60%almidón y 40%HBM); siendo estadísticamente igual al T3 y

T4 esto demuestra que la HBM tiene una relación inversamente proporcional con el parámetro

dureza, ya que al añadir HBM en porcentajes cada vez mayores en cada tratamiento hay una

ligera disminución en la resistencia mecánica de las bandejas biodegradables, cabe la posibilidad

que este fenómeno ocurra por una disminución de concentración de celulosa en la fibra, debió

a su insolubilidad en agua (Ponce et al., 2023), se puede decir tambien que la fibra debilito la

cohesion de las estructuras de almidón y disminuyó su expansión, generando discontinuidad en

la matriz polimerica, (Cabrera-Guevara, 2023) cabe señalar en la practica, se observan bandejas

con buena aceptacion para su uso, los valores en el parametro dureza necesitaron menor fuerza

de perforación a diferencia una bandeja hecha con material de poliestireno expandido, ya que

según (Salmerón, 2019) indica que el valor de la dureza de este material es de 43.47, tomando

mas tiempo para su degradacion; por lo que el T5 es el valor mas bajo, lo que beneficia en una

rapida degradacion despues de su uso. Según Rodrigues et al.(2020) reporta dato similar a los

mostrados en la presente investigacion con una dureza de 5.88N trabajados con las materias de
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almidon de subproductos de papa. En el informe de Ponce et al, (2023) y Matos et al. (2022)

manifiestan datos superiores en comparación con la tabla 23 en un rango de (13.74 ± 0.25 a

17.27 ± 0.14N) concentración almidón/fibra y (19.71 a 34N) respectivamente.

Se realizo el ANOVA, parametro Dureza (N) de las diferentes concentraciones, como se muetra

en la tabla 24, realizados por triplicado, donde se muestra que las proporciones de almidon y

HBM, generan diferencia significativa entre las medias del parámetro, obteniendose un valor

p<0.05 con un nivel del 95.0% de confianza (Figura 17).

Tabla 94

Análisis de varianza (ANOVA)de las propiedades mecánicas de las bandejas biodegradables,
dureza

Figura 9

Gráfico de medias de la Dureza de las Bandejas Biodegradables

Tratamientos

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Cuadrado
Medio Valor F Valor p

Factor 4 15.441 3.8603 8.64 0.003
Error 10 4.470 0.4470
Total 14 19.911
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3.2. Fracturabilidad

Parametro de Fracturabilidad/deformación(mm) que evaluó la integridad de las bandejas

biodegradables durante el desplazamiento (Aguiar et al.,2020). Se muestra en la tabla 23 los

valores, mencionando que al adicionar HBM, las medias del parametro fracturabilidad de las

bandejas disminuye, ya que se reduce la absorción de agua (Cruz, 2021), y como esta acciona

como plastificante, su reduccion ayuda a que la bandejas se deformen menos (Barrios et al.,

2023), manifestando que la HBM con respecto al parametro de fracurabilidad tienen una

relacion inversamente proporcional, siendo el menor valor que se le añadio fibra y mas adecuado

T5 = 2.687 ± 0.732mm (60%almidon y 40% HBM) y el mayor T2 = 3.683 ± 0.172mm

(90%almidón y 10%HBM), siendo superior al Tratamiento control T1 = 2.047 ±

0.244mm(100%almidón), reconociendo que estos valores son menores a diferencia de aquellas

bandejas hechas con poliestireno, teniendo una distancia de fracturabilidad de 5.54mm

(Cabanillas et al., 2019); este fenómeno según (Ponce et al., 2023) en su informe reveló que

esto es causado por proteínas que intervienen con la estructura de la matriz polimérica durante

la fase de gelatinización , lo que tiene un impacto en la humedad y fracturabilidad de las

bandajas. Los valores obtenidos en la tabla 23 son valores similares a los manifestados por

Barrios et al. (2023) entre (1.43 a 3.19mm) (fibra de tusa de maíz amarillo duro y almidón de

umarí); según el informe de Cabanillas et al. (2019) reporta una fracturabilidad de 2.31mm

(fibra de cascara de piña y almidón de yucha) confirmando que la disminucion de la distancia

previa a la fracturacion de la bandeja se debe al aumento de fibra, por el hecho que la fibra

disminuye la cap. de abs. de H2O y siendo valores menores a lo reportado por Diaz et al. (2023)

siendo 9.509mm(fibra de tacones de esparrago y glicerina y almidon de papa).
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Se realizo el ANOVA, del parámetro fracturabilidad (mm) de las diferentes concentraciones,

como se muestra en la tabla 25 los cuales se realizaron por triplicado, mostrandose que los

diferentes porcentajes de almidón de papa y HBM, genera una diferencia estadisticamente

significativa, obteniendo un p<0.05, con 95.0% de confianza. Se determino la diferencia de

medias de Fracturabilidad de los diferentes tratamientos, por medio de la prueba de Fisher

(figura 18)

Tabla 25

Análisis de varianza (ANOVA) de las propiedades mecánicas de las bandejas biodegradables,

fracturabilidad

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Cuadrado
Medio Valor F Valor p

Factor 4 5.029 1.2571 5.55 0.013

Error 10 2.264 0.2264

Total 14 7.293

Figura 10

Gráfico de medias de la fracturabilidad de las Bandejas Biodegradables

Tratamientos
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3.3. Tensión

Los datos que se muestran en la tabla 23, en el parámetro tensión se encuentran en un rango de

(0.8467 ± 0.141 a 2.9230 ± 0.231Mpa), siendo los tratamientos T1 = 2.2730 ± 0.558Mpa, T2 =

2.9230 ± 0.231Mpa, T3 = 2.3067 ± 0.125Mpa, T4 = 1.4200 ± 0.148Mpa valores superiores a la

bandeja hecha a base de poliestireno, encontrándose en un rango de 0.10 a 0.58Mpa (Granados,

2021) y siendo el valor más bajo el T5 = 0.8467 ± 0.141Mpa., encontrándose centralmente en el

rango de tensión de la bandeja de poliestireno, según (Romero, 2019) reporta una tensión con

valor cercano de 0.52Mpa (almidón de arracacha) al T5 y un valor lejano respecto al T1 = 2.2730

± 0.558Mpa, tratamiento control (100%almidón). Podemos observar en la tabla 23 que la

resistencia a la tensión disminuye, al adicionar HBM, puede deberse a la discontinuidad y

amontonamiento en las cadenas de almidón, afectando la expansión de este en el proceso del

termoformado, también por las altas Tº C en el Termoprensado, haciendo que las capsulas de

aire sean más grandes y la resistencia de la bioespuma disminuya (Ponce, 2019). Siendo la HBM

inversamente proporcional respecto al parámetro de Tensión. Comparando los datos de la tabla

23 con diferentes autores podemos obtener que Barrios et al.(2023) en su informe manifiesta

que la resistencia a la tensión de sus bandejas elaboradas a base de almidón de umarí y fibra de

tusa- maíz amarillo duro, tiene valores superiores al presente informe que va desde (2.84 a

3.43Mpa), mientras que Matos et al. (2022) reporta valores menores con respecto a informe

actual que va desde (0.10 a 0.22Mpa), confirmando que el porcentaje de fibra incluido en el

almidón determina las propiedades mecánicas. (Beltrán, 2017)

Mediante el análisis de varianza ANOVA, para el parámetro tensión mostró en la tabla 26 que

existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medias (figura 19) de tensión de
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cada tratamiento, debido a los diferentes porcentajes de almidón de papa y HBM, resultando un

valor (p<0.05), con 95.0%. que representa un nivel de confianza.

Tabla 26

Análisis de varianza (ANOVA)de las propiedades mecánicas de las bandejas biodegradables,

tensión

Figura 11

Gráfico de medias de la tensión de las bandejas biodegradables

Tratamientos

3.4. Elongación

Manifiesta la capacidad de estiramiento de la bandeja y la flexibilidad (Ferreira, 2020); se puede

apreciar en la tabla 23 que los valores del parámetro elongación van en forma descendente en el

rango (1.6400 ± 0.265 a 0.5930 ± 0.276%), siendo estos valores inferiores al polietileno

expandido comercial con un valor de 2.82% (Cabanillas et al., 2019). Según Luna et al. (2021)

manifiesta que la presencia de hemicelulosa en la fibra hace disminuir los valores de Tension y

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Valor p

Factor 4 8.0319 2.00797 23.79 0.000

Error 10 0.8441 0.08441

Total 14 8.8760
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Elongacion, teniendo estas, una relacion inversamente proporcional; los tratamientos con mayor

porcentaje de fibra muestran menor valor de Elongacion se encuentran T4 =1.0067 ± 0.136Mpa

y T5 = 0.5930 ± 0.276Mpa y aquellos con menor fibra  muestran mayor valor de Elongación,

tales como el T1 = 1.6400 ± 0.265Mpa y T2 = 1.4233 ± 0.110Mpa, también se pudo observar

que mientras más sea la densidad(menor flexibilidad), la elongación será menor (Barrios et al.,

2023), según (Espinoza et al., 2019) manifiesta que resulta mayor viscosidad en la masa de

almidón  cuando hay a mayor % de amilosa, generando bandejas biodegradables con buena

resistencia mecanica aunque con baja flexibilidad (Díaz, 2021), se observo que los tratamientos

T1, T2, T3, T4 y T5 guardan relacion, mostrandose que son estadisticamente iguales, resultando

bandejas adecuadas para su uso, entre ellas resaltando al tratamiento T5, la cual contiene mayor

porcentaje de residuos agroindustriales con un 40%. Según Cabrera et al. (2023) en su informe

de investigación reportó datos que estuvieron entre 1.23% y 1.58% , estando estos valores dentro

del rango de los valores obtenidos en la presente investigación en el parametro de Elongación.

Según (Cruz, 2019) reporto valores de 1.13% fibra arracacha; 1.10% fibra oca y 1.03%fibra

camote, siendo estos valores similares a los hallados en la presente investigación

Se realizo el análisis de varianza ANOVA, para la Elongación, tabla 27, de los diferentes

tratamientos, los cuales fueron analizados con tres repeticiones, mostrándose que los porcentajes

de Almidón de papa y HBM, influyen significativamente entre las medias de los tratamientos

(figura 20) del parámetro Elongación, resultando un valor p<0.05, con una confiabilidad de

95.0%.
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Tabla 27

Análisis de varianza (ANOVA)de las propiedades mecánicas de las bandejas biodegradables,
elongación

Figura 12

Gráfico de medias de la Elongación de las Bandejas Biodegradables

Tratamientos

Se deduce que las bandejas más adecuadas para su uso son aquellas que presentan características

mecánicas con valores bajos en Dureza, siendo los tratamiento T4 y T5 los más adecuado,

respecto a la fracturabilidad, el T5 tiene menor absorción de agua lo que evitó que se deforme

la bandejas, siendo este tratamiento similar al T3 y T4, resultando bandejas aptas; en el

parámetro tensión y elongación resultaron aptos todos los tratamientos, se hizo comparación

con diferentes investigaciones, resultando que los valores de los tratamientos se encuentra en el

mismo rango o cercano , de los cuales se obtuvieron bandejas aptas para su uso; sin embargo se

optó por el T5 =40%de HBM el cual cumple con tener valores adecuados para la elaboración de

bandejas biodegradables ya que en este tratamientos, se aprovechó en mayor porcentaje los

Fuente
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Cuadrado
Medio Valor F Valor p

Factor 4 1.9355 0.48387 13.66 0.000
Error 10 0.3542 0.03542
Total 14 2.2897
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residuos orgánicos que son un problema tanto para el medio ambiente como para las empresas

agroindustriales.

4. ANÁLISIS QUÍMICOS DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES

4.1.ANÁLISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJO CON TRANSFORMADA

DE FOURIER (FTIR)

Figura 13

Espectro de FTIR de la bandeja con 60% de Almidón y 40% de harina de bagazo de
malta cervecera

En la figura 21, se analizó la caracterización estructural de la bandeja del T5 = 60%almidón de

papa y el 40% Harina de Bagazo de Malta Cervecera, mediante espectroscopia infrarrojo de

transformada de Fourier, que es utilizada en la formulación de espumas, en una gama de

frecuencia de 600 - 4000 cm-1; resolución = 4 cm-1, esto se realizó con la finalidad de obtener

detalles de la estructura y posibles interacciones del almidón, fibra e insumos (Glicerol, Goma

Guar y Estearato de magnesio). Mostrándose en la región comprendida entre 4000 y 1500 cm-
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1, los grupos funcionales (presentes en las moléculas orgánicas), tales como, los alcoholes

alifáticos primarios, Flúor aromático, Fosfatos Inorgánicos, compuestos de Anilina y Sulfóxidos

aromáticos. En la región de 2000 – 1500 cm-1, aparecen enlaces dobles, de vibración C=C y

C=O, la banda asociada con el enlace C=O es intensa, esto se debe dependiendo del compuesto.

Como se trabajó con residuos de malta cervecera, se presenta una banda ancha ubicada entre

3500cm-1 y 3000cm-1 la cual se debe a vibraciones de estiramiento del enlace H – O – H, en la

zona situada entre 1400 y 600cm-1, manifiesta vibraciones de alargamiento, como flexión, (se

denomina región de huella digital) (Mondragón, 2017)

4.2. ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO (TGA)

Se realizó un análisis térmico de la Bandeja Biodegradable del tratamiento T5 = 60% almidón

de papa (AP) y 40% de Harina de Bagazo de Malta Cervecera (HBM), ya que en este tratamiento

los residuos agroindustriales son aprovechados en mayor porcentaje en un 40%; el cual se

estudió mediante un Analizador Termogravimétrico.

Figura 14

Termograma de la Bandeja Biodegradable Tratamiento T5.
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Nota: B.B: bandeja biodegradable (60% AP, 40 % HBM y papel manteca), B.B.I.: bandeja
biodegradable parte interna (60% AP, 40 % HBM), B.B.E.: bandeja biodegradable parte externa
(papel manteca).

Figura 15.

Análisis de la bandeja biodegradable

Figura 16.

Análisis de la bandeja biodegradable externa
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Figura 17.

Análisis de la bandeja biodegradable interna
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En la figura 22, se muestra el Termograma de una bandeja biodegradable compuesta por

Almidón de papa, Harina de bagazo de malta cervecera y papel manteca como cubierta

externa. Estos materiales presentaron dos eventos de degradación térmica, así mismo

presentaron similares comportamientos térmicos. El primer evento (C1: desde los 20.96

°C a 172.89 °C), hace referencia a la ruptura de enlaces de hidrogeno y perdida de los

componentes de bajo peso molecular, tal es el caso de agua, teniendo una pérdida de peso

de 0.598 mg que representa el 5.526% del total del material. El segundo evento (C2: desde

los 189.14 °C a 517.69 °C), el cual se asocia a la degradación del principal componente

del material que es carbohidrato, teniendo una pérdida de 8.031mg que representa el

74.235% del material. Finalmente quedando 2.19 mg de residuo (ceniza) que representa

el 20.239% del total del material. Cabe señalar que en el Termograma se puede apreciar

que el material externo del termoformado, que es papel manteco posee una mejor

estabilidad térmica, atribuyendo una ligera mejora en la estabilidad del material frente a



92

la temperatura. Por lo descrito, el material biodegradable posee alta estabilidad y

resistencia térmica (Ligarda et al., 2023) (Anexo 15).

4.3. ANÁLISIS CALORIMETRICO DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)

Figura 26

Grafica del Análisis de Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) de la bandeja
biodegradable T5
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La grafica de estudio de DSC, para bandejas biodegradables presenta dos eventos

térmicos, teniendo picos endotérmicos como la Tg (temperatura de transición vítrea) y

temperatura de fusión. La transición vítrea se puede apreciar a temperatura de 152.88 °C,

que está relacionado al cambio de estado vitreo (rígido) a un estado más flexible, lo que

atribuye movilidad molecular en el material, siendo un influyente en la flexibilidad y

propiedades mecánicas de este. En el caso de la temperatura de fusión se puede visualizar

una temperatura inicial de 185.94 °C, temperatura pico de 190.35 °C y temperatura final

de 226.72 °C, cuya entalpia de fusión es de 74.110 J/g, siendo el punto en el que se

empieza el cambio de estructura solida del material, la entalpia representa la energía

necesaria para que ocurra este proceso, finalmente se debe señalar que pasado la

temperatura de fusión empieza la degradación del material. Siendo un material muy

estable a temperatura ambiente y estable a temperaturas altas (Ligarda et al., 2023)
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CAPÍTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- En relación a la combinación óptima de almidón de papa y harina de bagazo de malta

cervecera (HBM), se determinó que la combinación más eficiente corresponde al tratamiento

T5 (60% almidón de papa y 40% HBM). Esta formulación logró un equilibrio adecuado entre

las propiedades físicas y mecánicas, presentando una estructura estable y compacta, lo que

garantiza su funcionalidad como bandeja biodegradable.

- En cuanto a las propiedades físicas de las bandejas biodegradables, los resultados mostraron

que un mayor contenido de HBM (40%) reduce significativamente la humedad (de 4.056%

a 3.139%) y el espesor (de 4.0 cm a 2.633 cm), a la vez que incrementa la densidad (de 0.1546

g/cm³ a 0.278 g/cm³) y la capacidad de absorción de agua (de 38.71% a 69.7%). Estas

propiedades evidencian mejoras en la compactación y estabilidad estructural de las bandejas.

- En cuanto a las propiedades mecánicas, el tratamiento T5 mostró valores óptimos de

resistencia y flexibilidad, destacándose por una dureza reducida (2.867 N), una menor

fracturabilidad (2.687 mm), y valores de tensión y elongación adecuados para su uso práctico.

La combinación de almidón y HBM permitió que las bandejas presenten características

mecánicas comparables a productos convencionales, pero con una ventaja biodegradable.

- Respecto a la caracterización avanzada mediante FTIR, TGA y DSC, los análisis confirmaron

la interacción entre los insumos (HBM y almidón de papa) y la estabilidad térmica del

material. El análisis TGA mostró dos eventos de degradación térmica entre 20.96°C -

517.69°C, dejando un residuo cenizo del 20.239%. El análisis DSC identificó una transición

vítrea a 152.88°C y una fusión a 185.94°C, con una entalpía de fusión de 74.110 J/g, lo que
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sugiere una estructura sólida y estable. Estos resultados respaldan la viabilidad del material

para aplicaciones prácticas.

RECOMENDACIONES

- Optimización del proceso de fabricación. Se recomienda fabricar un molde de acero

inoxidable como herramienta principal para la elaboración de las bandejas, permitiendo su

uso tanto en el horno como en otros modelos de termoformado sin necesidad de la

termoprensa. Esto facilitará la estandarización y mejorará la eficiencia del proceso

productivo.

- Ampliación de estudios experimentales. Es fundamental realizar estudios adicionales

utilizando concentraciones superiores al 40% de fibra de bagazo de malta cervecera. Esto

permitirá determinar si mayores proporciones optimizan aún más las propiedades físicas y

mecánicas de las bandejas biodegradables.

- Estudio de factibilidad y mercado. Se sugiere llevar a cabo estudios de factibilidad técnica,

económica y ambiental, así como analizar la demanda potencial y los canales de distribución

del producto. Esto facilitará su implementación a nivel industrial y permitirá identificar

oportunidades en mercados interesados en soluciones sostenibles.

- Diversificación de formatos y materiales. Se recomienda expandir la gama de productos en

diferentes tamaños y formas para satisfacer diversas necesidades del mercado. Además, se

deben explorar nuevas materias primas agroindustriales que puedan combinarse con el

almidón de papa y el bagazo de malta cervecera, potenciando la versatilidad y el valor

agregado del producto final.
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ANEXOS

Anexo 1. Fórmula para la obtención del % Humedad (Quira, 2019)

M1 = Peso de la placa + muestra húmeda
M2 = Peso de la placa + muestra seca
M= Peso de la muestra

Anexo 2. Fórmula para la obtención del % Cenizas (Quira, 2019)

P = Peso del crisol con las cenizas en gr.
p = Peso del crisol vacío en gr.
M= Peso de la muestra gr.

Anexo 3. Fórmula para la obtención del % Grasas (Quira, 2019)

P2 = Peso del vasito de aluminio + residuo seco en gr.
P1 = Peso del vasito de aluminio vacio
Pm= Peso de la muestra gr.

Anexo 4. Fórmula para la obtención de % Carbohidratos (Quira, 2019)

F = Fibra
P = Proteína
G= Grasa
H = Humedad
Ce = Cenizas

% = ( )

% = ( )

% = ( )

% ℎ = 100 − (% +% +% +% +% )
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Anexo 5. Parámetros de color superficial de las bandejas biodegradables: luminosidad (L*) y
de cromaticidad a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul),

Fuente: (Versino, 2017)

Anexo 6.Tratamientos con replicas para análisis de Dureza y Fracturabilidad
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TRATAMIENTO Dureza Fracturabilidad
kg mm
Fuerza Distancia

TRATAMIENTO 1
R1 4.46 1.97
R2 4.11 1.85
R3 4.75 2.32
Promedio 4.44 2.05
S.D. 0.32 0.24
Coeficiente de variación 7.27 11.78
TRATAMIENTO 2
R1 6.17 3.49
R2 4.58 3.74
R3 6.08 3.82
Promedio 5.61 3.69
S.D. 0.89 0.17
Coeficiente de variación 15.92 4.65
TRATAMIENTO 3
R1 4.27 3.46
R2 3.47 3.09
R3 3.42 3.78
Promedio 3.72 3.44
S.D. 0.48 0.35
Coeficiente de variación 12.9 10.1
TRATAMIENTO 4
R1 2.59 3.79
R2 2.32 2.82
R3 4.05 2.63
Promedio 2.99 3.08
S.D. 0.93 0.62
Coeficiente de variación 31.12 20.21
TRATAMIENTO 5
R1 3.16 2.32
R2 2.3 3.53
R3 3.14 2.21
Promedio 2.87 2.69
S.D. 0.49 0.73
Coeficiente de variación 17.13 27.21
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Anexo 7. Gráfico de la Dureza y Fracturabilidad

Anexo 8. Condiciones de la Prueba de Dureza y Fracturabilidad

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Velocidad del pre test 1.50mm/sec

Velocidad del test 1.00mm/sec

Velocidad del post test 10.00mm/sec

Celda de carga 100kg

Distancia de deformación (target mode) 15mm

Probeta P/0.5S
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Anexo 9. Tratamientos con replicas para análisis de Tensión y Elongación

TRATAMIENTO
Máxima fuerza

de tensión
Distancia de máxima

fuerza de tensión
Resistencia a la

tracción
Elongación

kg mm MPa %
TRATAMIENTO 1
R1 14.41 1.47 2.09 1.84
R2 19.97 1.07 2.90 1.34
R3 12.63 1.39 1.83 1.74
Promedio 15.67 1.31 2.28 1.64
S.D. 3.83 0.21 0.56 0.26
Coeficiente de variación 24.44 16.03 24.43 16.16
TRATAMIENTO 2
R1 21.95 1.04 3.19 1.30
R2 19.2 1.17 2.79 1.46
R3 19.21 1.21 2.79 1.51
Promedio 20.12 1.14 2.92 1.43
S.D. 1.58 0.09 0.23 0.11
Coeficiente de variación 7.85 8.03 7.88 7.80
TRATAMIENTO 3
R1 15.27 0.97 2.22 1.21
R2 15.5 0.94 2.25 1.18
R3 16.83 0.97 2.45 1.21
Promedio 15.87 0.96 2.31 1.20
S.D. 0.84 0.02 0.12 0.02
Coeficiente de variación 5.3 1.91 5.31 1.80
TRATAMIENTO 4
R1 8.61 0.72 1.25 0.90
R2 10.49 0.77 1.52 0.96
R3 10.27 0.93 1.49 1.16
Promedio 9.79 0.81 1.42 1.01
S.D. 1.03 0.11 0.15 0.14
Coeficiente de variación 10.5 13.24 10.50 13.60
TRATAMIENTO 5
R1 4.81 0.23 0.70 0.29
R2 5.92 0.66 0.86 0.83
R3 6.75 0.53 0.98 0.66
Promedio 5.83 0.47 0.85 0.59
S.D. 0.97 0.22 0.14 0.28
Coeficiente de variación 16.64 47.42 16.71 46.59
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Anexo 10.Gráfico de Tensión y Elongación

Anexo 11. Condiciones de la Prueba de Tensión y Elongación

CONDICIONES DE LA PRUEBA
Velocidad del pre test 0.50mm/sec
Velocidad del test 0.50mm/sec
Velocidad del post test 10.00mm/sec
Distancia de deformación (target
mode)

20mm

Celda de carga 100kg-f
Sensibilidad a la ruptura 100g
Probeta A/HDG   100Kg
Distancia de separación entre
mordazas

80mm
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Anexo 12. Equipo para la Prueba de Compresión (Dureza y Fracturabilidad)

Anexo 13. Equipo para la Prueba de Tracción (Tensión y Elongación)
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Anexo 14. Espectro FTIR gráfico de ondas

Anexo 15. Resumen de termogramas (TGA) de la bandeja biodegradable T5

Material Caída 1 Caída 2 Residuos
TI

(°C)
TF

(°C)
Pérdid
a de
peso
(mg)

Pérdida
de peso

(%)

TI
(°C)

TF
(°C)

Pérdid
a de
peso
(mg)

Pérdida
de peso

(%)

peso
(mg)

Pérdida
de peso

(%)

B.B. 20.96 172.89 1.106 10.222 185.29 555.95 8.155 75.38 1.558 14.398

B.B.I. 23.36 154.04 0.5447 5.347 185.79 555.45 7.843 76.982 1.8003 17.671

B.B.E. 22.08 171.58 0.5375 5.198 183.96 554.91 7.847 75.883 1.9565 18.919

Anexo 16. Procedimientos para realizar pruebas experimentales en el analizador

termogravimétrico (TGA)



129

a) Encendido del equipo

b) Seguidamente se realizará el
tarado de charola mediante el auto

muestreador

c) En una balanza analítica se pesará
10 mg de muestra en la charola

(Platinum).

c) Se coloco en el horno del
TGA 550

Estando la muestra en el horno, se programará
a las condiciones de trabajo deseado.Para ello
se usará la metodología descrita por Ligarda
et al., (2023).

Se llevará a un analizador térmico TGA 550
(TA Instruments, New Castle, DE, EE.UU.)
con un rango de temperatura de 20 °C a 600
°C con una velocidad de calentamiento 10
°C/min bajo una atmósfera de nitrógeno (N2).

Finalmente, este equipo permitirá obtener el
termograma según a los objetivos propuestos.
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Anexo 17. Procedimientos para realizar pruebas experimentales en el Calorímetro Diferencial

de Barrido (DSC)

Inicio de corrida
experimental

- Nombre de muestra
-Pesos de crisoles
-Tipo de crisol

-Programación y
condiciones de
trabajo

Cola de
experimentos

3. Una vez encendido el equipo
se accede al programa TRIOS 4. Se prendió el Sistema de enfriamiento refrigerado,

tomará un tiempo aproximado de 15 a 20 minutos
hasta llegar a los -65 °C, esto se visualizará en el
panel de navegación del programa TRIOS.

1.Se utilizará una computadora, se
procedió al encendido del CPU y monitor

2. Encendido de equipo DSC
encendido del CPU y monitor

5. Finalmente, el equipo está listo para programar a las
condiciones de trabajo deseado.
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Preparación de la muestra hasta llegar al Analizador Termogravimétrico

pesado 20 mg de
muestra en eppendorf

homogenizado a 3000
rpm en vortex

pesado de muestra en
crisol de aluminio

sellado de crisol de
aluminio

Inicio de corrida experimental
en DSC 2500

muestra + agua
destilada cuya
relación será de 1:3.
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Anexo 18. Obtención de la Harina de Bagazo de Malta Cervecera

a) Recepción del bagazo de granos de la Malta

b) Pesado del Bagazo de la
Malta Cervecera

c) El Bagazo fue colocado en rejillas para luego se
puestas en el horno.

d) El Bagazo seco fue molido, en un molino de Laboratorio
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e) Proceso de molienda

f) Resultado de molienda, Harina de
Bagazo de Malta Cervecera g) Tamiz Nº100

h) Harina antes de tamizar i) Tamizado por 45 segundos, finalmente
Harina fina de Bagazo de Malta Cervecera
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Anexo 19. Extracción del Almidón de Papa

j) Almacenar hasta el momento de su uso.

a) Lavado de la papa b) Pesado de la papa

c) Descortezado de la papa d) 2do Lavado

e) Trozado
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o

f) Licuado

g) Filtrado

h) Sedimentado i) Decantación j) Extracción del Almidón base
húmeda

k) Almidón húmedo colocado en fuentes de plástico, que fueron llevados al horno, Secado
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Anexo 20. Elaboración de Bandejas Biodegradables

l) Almidón seco m) Molienda

n) Almacenamiento

a) Formulación
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b) Mezclado

Adición glicerol Adición H2OMateria seca añadida y pasada a un recipiente de aluminio

c) Pesado

d) Termoprensado
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e) Desmoldado

Corte de las bandejas en sus diferentes tratamientos

f) Acondicionamiento y Almacenamiento
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Anexo 21. Análisis de las propiedades físicas de las Materias Primas

a) Humedad

b) Cenizas
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c) Grasas

d) Fibra
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Anexo 22. Análisis de las propiedades físicas de las Bandejas Biodegradables

a) Espesor

b) Capacidad de Absorción de Agua
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c) Humedad

d) Color
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