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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y comportamiento
reoldgico de los almidones de pituca y su influencia en las propiedades mecanicas de
las bandejas biodegradabl es. Consistio en extraer €l amidon apartir de pituca, mediante
balance se calculé € rendimiento. Seguidamente, a amidén se le determind la
temperatura de gelatinizacion, Poder de Hinchamiento (PH), indice de Solubilidad en
Agua (ISA) e indice de Absorcion de Agua (IAA), comportamiento reol6gico a 25°C,
40°C, 60°Cy 80°Cy concentraciones (% p/p) de5, 7.5y 10% y finalmente se determind
la formulacién Optima para elaborar bandgjas biodegradables evaluadas a través de
propiedades mecénicas. Delos resultados, €l rendimiento de en almidon fue 24.6%, este
presentd una capacidad de absorcion de agua (0.13), Indice de Solubilidad de agua
(0.135), poder de hinchamiento (17) y temperatura de gélatinizacion (92.472C), como
fluido € amidon, mostré ser fluido pseudoplastico. La formulacion éptima para
elaborar bandejas biodegradables fue almidon (100.5%), afrecho (9.0%) y cascara

(40.5%), cuya composicion favorecieron alas propiedades mecanicas.

Palabras claves. Bandegas, biodegradable, pituca, almidones

iX



ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the physicochemical characteristics and rheological
behavior of pituca starches and their influence on the mechanical properties of biodegradable trays.
It consisted of extracting starch from pituca, by means of a balance the yield was calculated. Next,
the starch was determined for gelatinization temperature, Swelling Power (PH), Water Solubility
Index (ISA) and Water Absorption Index (IAA), rheological behavior at 250C, 400C, 600C and 800C
and concentrations (% w/w) of 5, 7.5 and 10% and finally the optimal formulation to make
biodegradable trays evaluated through mechanical properties was determined. Of the results, the
starch yield was 24.6%, this presented a water absorption capacity (0.13), Water Solubility Index
(ISA) and Water Absorption Index (IAA), rheological behavior at 250C, 400C, 600C and 800C and
concentrations (% w/w) of 5, 7.5 and 10% and finally the optimal formulation to make
biodegradable trays evaluated through mechanical properties was determined. Of the results, the
starch yield was 24.6%, this presented a water absorption capacity (0.13), Water Solubility Index
(0.135), swelling power (17) and gelatinization temperature (92.47°C), as a starch fluid, it was shown
to be a pseudoplastic fluid. The optimal formulation to make biodegradable trays was starch

(100.5%), bran (9.0%) and peel (40.5%), whose composition favored the mechanical propertie

Keywords: Trays, biodegradable, pituca, starches



l. INTRODUCCION

En & Per(, frecuentemente se usan los almidones procedentes cereales y
tubérculos como del maiz, papa, yucay arroz. Sin embargo, existen fuentes alternativas
de produccion, como ciertos cultivos nativos, cuyo potencial puede ser explotado, como
es el caso de la pituca, una planta netamente tropical, aclimatadas a temperaturas entre
25y 35 °Cy que se produce durante todo € afio. M ediante técnicas agricolas es cultivado
en |os departamentos de Amazonas, Cajamarca, Puno y Ucayali, donde la produccién a
2021 fue 2316, 1614, 17826 y 552 toneladas a partir de 290, 360, 1804 y 90 ha
respectivamente (MIDAGRI, 2021), mientras que en otros departamentos tropicales se
cultivan de manera incipiente, sin embargo, satisfacen a las necesidades bésicas y

preferentemente a la poblacién nativa.

La pituca por |a selva peruana es considerada como unaraiz, muy consumido por
la poblacion lugarefia, es fuente rica en carbohidratos, representado principa mente por
amidon, la pulpa va de color blanco hasta morado. Por medio de la via himeda y via
seca, apartir de la pituca blancas fresca, € rendimiento en ailmidon fue de 21.8% y 25%
respectivamente (Morales, 2012), también se report6é un 27% en amidén sobre la parte
central del cormo (Trujillo, 2022) asimismo, segun Pajar (2008), report6 que la pituca
en base himeda, contiene 0.88% de fibra, 1.5% de proteinas, 22.10% de carbohidratos,
1.20% en cenizas, 0.10% de grasas y 74.22% de humedad, composicion quimica que
permite dar valor agregado a estaraiz, que se encuentra disponible por todala selva. Del
mismo modo, se informa que 100 g de harina contienen humedad 9.7%, glUcidos 78.6%,
proteinas 8.1%, grasa 0.3 y ceniza 3.3% (Reyes et al., 2017). También se reporta que la

composicion quimica de la harina de pituca secada a 60 °C durante 6 h, reflejé contener
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humedad del 9,38%, 3,30% de ceniza, 0,53% de grasa, 8,15% de proteina, 78,64% de
carbohidratos y 0,3% de fibra (Cubas & Sempertegui, 2024). Hernandez et al., (2008),
mencionaron gque el almiddn es unamateria prima con un extenso campo de aplicaciones
y es un polisacarido muy utilizado como ingrediente funcional, ya sea como espesante,
estabilizante y gelificante en la industria alimentaria. Por su parte, Huamani (2018),
indica que & amidén de pituca, contiene de 17 a 28% de amilosa y € resto es
amilopectina, asi también describe que la gelificacion del amiddn es importante durante
el procesamiento de aimentos, asimismo, resata que la pituca blanca arrojé un
rendimiento de 23.3% en amidon, estos mostraron una variacion desde 523C a 68°C de
gelatinizacion. En tanto, la viscosidad a temperaturas de 25, 30 y 35°C fueron 3185 cps,
2705 cps y 2304 cps, respectivamente. Del mismo modo presentaron un Indice de
Absorcion de Agua, indice de Solubilidad en Aguay Poder Hinchamiento de 2.94, 2.75
y 2.97 respectivamente. Sin embargo, aln se desconoce |as propiedades fisicoquimicas
y reol6gicas de los amidones de pituca, cuando es sometido a diferentes concentraciones
y atemperaturas diversas. Por otro lado, se describe que |os almidones son componentes
de granos y tubérculos, que debido a sus estructuras, los granulos presentan mayor
capacidad de retencién de agua, que al ser calentados se hinchan por absorcién de aguay
al ser prolongados la exposicion a calor, estos se romperdn y cuando sean enfriados
tendran comportamiento de gel bastante espeso (V elasquez-Barreto & Velezmoro, 2018).
Por giempl o, sereportaque el almidon de papa a concentraciones del 5y 9%, permitieron
obtener geles con mayor consistencia con comportamiento no newtoniano
pseudoplastico, en comparacion con las del amidon de maiz, que presentaron
comportamiento de fluido newtoniano (Arias Balderas et a., 2020). En tanto, se afirma,
que cuando es incrementado lafibra, |as bandejas biodegradabl es formados disminuyen

su elongacion entre 0.33+0.10 y 0.91+0.11% y la deformacion entre 2.07+0.48 y
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4.39+0.25 mm, concluyendo que la bandgja con 90 % amiddn de semilla de mango y
10% de fibra de semilla de palta presenté mayor resistencia mecanica, menor humedad
y menor capacidad de adsorcion de agua (Matos Medina & Diaz Milla, 2022). En otra
experiencia, demostraron que las condiciones Optimas para elaborar envases
biodegradabl es se presentd con la mezcla de cascarilla de arroz y almidén modificado al
80% (p/p), con prensado de 3 minutos a 150 °C, € cua e envase obtenido, reflg6 tener
como dureza de 5,26 + 0,22 kgf, un grosor y densidad de 2,05 + 0,01 mmy 0,97 £ 0,004

g/cm3 respectivamente (Hoang & Tran, 2023).

El almidén es un polimero de origen biol dgico abundante en el reino vegetal, es sostenible
y biodegradable, no obstante, presenta dificultades durante su procesamiento, debido ala
interacciones de enlaces de hidrogeno y fuerzasintermol eculares, que muchas veces evita
ser aplicado fécilmente, al respecto, una aternativa tecnolgica eficaz, es plastificar €
amidon en presencia de calor y cizallamiento, asi, se obtiene € denominado amidon
termopléstico, e que se logra cuando es mezclado con polimero endurecido como la
celulosa, lignina, entre otros, con mejor flexibilidad, dichos materiales, son reemplazos
de los envases de pléstico de un solo uso derivados del petrdleo (Surendren et a., 2022).
Como tal, se hademostrado que & amiddn es una materia prima importante que junto a
la glicerina proporcionan elasticidad y estabilidad a bioplastico, con ato grado de

biodegradacion (42 dias) (Riera & Palma, 2018).

Ademas de todo o mencionado, para aplicar a amidon de pituca en las bandeas
biodegradables, es escaso el conocimiento de su caracterizacion fisicoquimica y
comportamiento reol 6gico para definir su nivel de plasticidad que pudieratener, en razén
que se presenta como alternativa tecnologica, debido a su resistencia térmica, facil de
procesar y mayor adhesion intermolecular, el cual abre unaventana para el desarrollo de

embalgjes (Surendren et al., 2022), como tal se plantearon |as siguientes interrogantes:
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Formulacion del problema:

¢Qué valores presentan las caracteristicas fisicoguimicas de los amidones de

pituca en suspensién acuosa frente aincrementos de las temperaturas?

¢Qué comportamiento reol dgico presentan los amidones de pituca en suspension

acuosa a incrementarse las concentraciones y temperaturas?

¢Como influyen los amidones de pitucas segun concentracion aplicada en las

propiedades mecéanicas de | as bandej as biodegradables?

Objetivos delainvestigacion
Objetivo General

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y comportamiento reolégico de los
almidones de pituca y su influencia en las propiedades mecanicas de las bandegjas

biodegradabl es segiin concentraciones.
Obj etivos Especificos

= Determinar los valores de las caracteristicas fisicoquimicas de los amidones
extraidos de pituca en suspensiOn acuosa segun temperatura.

= Determinar la viscosidad de las suspensiones de los almidones de pituca segin
aumento de las concentraciones y de las temperaturas.

= Establecer |as propiedades mecanicas de las bandej as bi odegradabl es el aboradas con

almidon, afrecho y cascara de pituca.
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Hipoétesis de lainvestigacion

=  Conforme aumenta latemperatura, no se modifican los valores de las caracteristicas
fisicoquimicas de los almidones de pituca en suspensiOn acuosa.

= Al incrementar la concentracion y temperatura de los amidones de pituca en
suspension acuosa segun los valores de viscosidad e indice de flujo presentan el
comportamiento de un fluido pseudopl astico.

= A medidague aumentala concentracion de los almidones de pituca en € proceso de
elaboracion de bandgas biodegradables, las propiedades mecanicas de estas
bandegjas como la dureza (D), fuerza de ruptura (N) y esfuerzo de tension (MPa)

manifiestan tener diferencias significativas.

Justificacion eimportancia

El estudio busca dar valor agregado y mayor utilidad a la pituca, a través de su
aprovechamiento integral, debido a ato contenido de carbohidratos, como almidén y
fibra que contiene la raiz y que pueden ser empleados como insumos basicos en la

elaboracion de envases biodegradables.

Por otro lado, sera relevante para la sociedad, en razén que con los resultados se
fomentard el manejo tecnificado de este cultivo, a fin de incrementar su produccién y
garantizar unaraiz con la calidad aceptable que exige € proceso industrial, con €ello, se

generara empleos directos e indirectos de manera sostenible.

Igualmente, con esta alternativa, se beneficiaran todos los que participan en la
cadena de produccion y distribucion, intermediarios y distribuidores finaes, tanto de la

raiz, puesto en planta, asi como, de los envases biodegradabl es.
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Asimismo, la aplicacién de la pituca como insumo para obtener un envase
biodegradable, se estara contribuyendo con la merma de la contaminacién e impacto
ambiental, debido a desplazamiento de los envases de material tipo pléstico y tecnopor,

usados masivamente en la poblacion.

Finalmente, con € presente estudio, se contrastaran las caracteristicas
fisicoquimicasy comportamiento reol 6gico medidos con respecto alo reportado por otros
investigadores seguin variacion de latemperaturay concentracion, asi como lainfluencia

guetienen estos amidones, en las propiedades mecani cas de | as bandej as biodegradabl es.
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II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Las harinas de dos variedades de pituca, conocido también como taro, se
caracterizaron por contener mas amilopectina que amilosa (89,17% Yy 89,29%), lo que
explica su ata capacidad de absorcion de agua y la adta cristalinidad de 33% y 28%

(Boahemaa et al., 2024).

La Colocasia esculenta, contiene entre un 70 % y un 80 % de almidon, sus granulos
son pequefios, asimismo, es rico en mucilagos (Kaushal et al., 2015). Los almidones,
conforme se fue madurando este tubércul o, aument | a capacidad de absorcién de agua
de 140.11 a 304.48 %, indice de solubilidad de 17.50 a 29.42 % e indice de
hinchamiento de 115 a 135 % (Himeda et al., 2012).

Por otro lado, los almidones de Colocasia esculenta en suspensiones a 3, 4 'y 5%, se
gelatinizaron a 75°C, con calentamiento de 1.5 °C/min, de 75 hasta 95 °C, en tanto, a
35 °C, laviscosidad del amidon de Colocasia fue baja (Moorthy et al., 2008). Los
almidones de | as variedades blancay morada de Colocasia esculenta, resultaron tener
morfologias semejantes, granulos poliédricos irregulares con cavidades centrales, asi
también, se ha demostrado que los granulos de amidén de mayor tamario, causaron
mayor capacidad de absorcién de agua (139+0,53%), propiedad que conduce a tener
mayor temperatura de gelatinizacion (76,1+0,3 °C), el cual es muy favorable paralos
almidones, en razdn que permite usar en procesos alimentari0s a mayores temperaturas
(Trujillo-Ccanahuire et a., 2024).

La Colocasia esculenta contiene 82.35% de almidones, cuyos granulos son pequefios
(<8 pm), estos se caracterizan por su cristalinidad relativa alrededor de 36.91% y
viscosidad de 46.2 mPa.s (Syed et al., 2021).

Por microscopia se evidencié que los granulos de almidon de pituca fueron méas

peguefios comparado con los de la yuca, asi también, se determind que € tubérculo
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contiene més amilosa (33.3%) que la raiz (29.3%), que la gelatinizacion de los
almidones de yuca se manifesté a temperatura de 60.11-72.67 °C y de la pituca de
72.96-80.25 °C (Nwokochaet a., 2009).

El almiddn es una alternativa para €l aborar bandejas biodegradables y asi reducir los
residuos solidos originados por € uso de bandejas de poliestireno expandido, dificiles
de biodegradarse, este polimero o encontramos en diferentes fuentes natural es, como
tal, se reporta que para obtener bandeja biodegradables, una alternativa es el almidon
de papa, mezclado con fibra de tocones de esparrago y glicerina, mediante proceso de
termoformado con presion de 24 bar a 150 °C por un tiempo de 20 minutos, |legando
a establecer que la mezcla dptima fue con 85% de tocones de esparrago, 6,89 de
almidon de papa y 13,11% de glicerina, cuyas bandejas presentaron como maximos
valores de 19.19kg de dureza, 9.09 mm de fracturabilidad, 0.133 MPade resistencia

alatracciéon y 2.998 mm de elongacion (Diaz-Diaz et a., 2023).

En tanto, se evidencia que con aimidoén de la fruta de Umari (Poraqueiba sericea) y
harina de la tusa de maiz amarillo duro (Zea mays), se puede elaborar bandegjas
biodegradables, através de termoformado a temperaturas que varian de 135°C a 145
°Cy por tiempos de 6.30 min a6.40 min, tales bandejas biodegradabl es mostraron que
al aumentar en proporcion de harina de tusa, disminuye su resistencia mecanica,
asimismo, se vieron afectadas la tension, elongacion, durezay fracturabilidad debido
aque disminuyeron a2.84 + 0242343+ 0.11 M ,154+0.08a2.04 £ 0.12 %,
67.70 £ 7.31 29097 + 11.7 Ny 143 £ 06 a 3.19 = 1.87 m respectivamente
comparado con € control, concluyendo que la bandegja con amidén al 87.5% vy fibra
12.5%, reflej 6 tener las mejores propiedades fisicas y mecanicas (Barrios & Huertas,

2023).
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Mediante la técnica de termoformado atemperaturas de 165°C a 175°C y tiempo de 5
min a5.20 min determinaron la formulacion de la mezcla de almiddn de semilla de
mango, fibra de residuos de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azlcar para la
elaboracion de bandejas biodegradables, donde estas, mostraron que al incrementar la
concentracion de fibras la capacidad de absorcién de agua disminuyeron a niveles
entre 9.989 + 1.836 a27.312 + 1.408 %, de igual formalaadicion de fibrasinfluencio
en la disminucion de la resistencia mecénica, alcanzando valores de resistencia a la
traccion de 1.999 + 0.469 a 3.356 + 0.203 MPa, elongacion de 1.329 £ 0.19a2.544 +
0.421 %, dureza de 72.079 + 16.601 a 94.765 + 10.664 N y fracturabilidad de 1.77 +
0.704 a 3.993 + 2.043 mm, en tanto, en base a |la Espectroscopia de Infrarrojos por
Transformada de Fourier (FTIR), se evidencié que las fibras, bagazo y cascarilla
provocaron un decaimiento de la intensidad en las bandas de 500 a 3343 cm?,
finamente, concluyeron que las bandgjas con 85% amidén, 10% cascarilla'y 5%
bagazo presentaron mayor resistencia mecanica, baja humedad y baja CAA (Corpus

& Bocanegra, 2024).

Ladisponibilidad de cascarillade arroz permitié investigar en el campo de el aboracion
de bandgas biodegradables mediante termo prensado, como oportunidad para
reemplazar a los desechables de solo un uso, del estudio, determinaron que los
parametros éptimos fueron una composi cion de cascarillade arroz y amidén de 20/80
% (p/p), con una duracion de prensado de 3 minutos a 150 °C, dichas bandejas
presentaron una dureza de 5,26 + 0,22 kgF, grosor y densidad de 2,05 + 0,01 mmy

0,97 £ 0,004 g/cm3 respectivamente (Hoang & Tran, 2023).

Con lafinalidad de determinar la formulacion de almidon, fibra de semilla de paltay
amidon de semilla de mango para elaborar bandejas biodegradables mediante

termoformado a 200°C durante 85 segundos, estas fueron caracterizadas mediante
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propiedades fisicas y mecanicas, como resultado, las bandgas con mayor porcentagje
de amiddn de semilla de palta presentaron menor espesor, asimismo, que ladensidad,
tension y resistencia a la perforacion no fueron influenciadas por las formulaciones
cuyos valores fueron de 0.200+0.033 a 0.292+0.027 g/cm3; 0.07+0.02 y 0.22+0.1
MPa; y de 19.71+11.62 y 34.00+£3.83 N, respectivamente, por su parte, la humedad y
CAA decrecieron a aumentar la proporcion de fibra, conforme a los valores de
11.59+0.25 a 12.20+0.03% y de 56.0725+0.2828 y 114.132+0.4311%,
respectivamente, de igual comportamiento presentaron la elongacién que varié de
0.33+0.10 a0.91+0.11%, concluyendo, que las bandegjas con 90 % almidon de semilla
de mango y 10% de fibra de semilla de palta presentaron mayor resistencia mecanica,

menor humedad y menor CAA (Matos & Diaz, 2022).

Mediante morfologia, propiedades funcionales y térmica se caracterizaron a los
amidones de las variedades de pituca (Colocasia esculenta L. Schott) morada y
blanca, los resultados mostraron que los polimeros de ambas, presentaron forma
poligonal con cavidades céntricas, de llos, los granulos de tamafio mayor fue parala
pituca morada con 2,58 ymy menor paralablancacon 2,31 um, en tanto, que ambos
tuvieron similar capacidad de retencién de agua, sin embargo la variedad blanca
presentd mayor solubilidad de 3,20% comparado con la morada que tuvo 1,33%y por
su parte losandlisis de calorimetriadiferencial de barrido mostraron quelos almidones

en promedio presentaron una estabilidad térmica de 80.03°C (Trujillo, 2022).

En base alos fundamentos de reologia, fueron caracterizados dispersiones de almidon
de maiz, papa y chinchayote, dichos resultados, evidenciaron que a las
concentracionesde 5y 9 % (p/v), € amidon de maiz manifesto tener comportamiento
de fluido newtoniano, en tanto, los amidones de papa y chinchayote reflgaron

pseudoplasticos. (Arias Baderas et al., 2020).
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Con € objetivo formular y caracterizar bandejas biodegradabl es a base de almidén de
yuca (Manihota sculenta) y harina de bracteas de alcachofa (Cynara scolymus)
mediante termo prensado de 195°C a200°C y tiempo de 1.67min a1.75min, evaluaron
propiedades fisicas y mecanicas, cuyos resultados, mostraron que conforme aumenta
la concentracion de harina de bracteas de acachofa, disminuy6é su espesor de
2.88+0.09 a 2.37+0.19 mm, aumentd la densidad de 0.16+0.03 a 0.24+0.01 g/cm?, la
solubilidad de 20.85+0.01 a 22.59+0.10% y la capacidad de absorcion de agua de
64.16+£0.78 a 99.20+£0.65% y comportamiento contrario mostraron las propiedades
mecanicas, como debilitamiento de |a resistencia mecanica, debido a una baja dureza
(13.74+0.25 a2 21.69+3.91N), deformacion (6.43+0.25 a8.06+0.68), tension (0.01+0.8
a0.03+0.63 Mpa) y elongacion (0.48+0.07 a 1.90+0.11%)y por otro lado, € andlisis
de Espectroscopiade Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR) confirmé quela
harina de bréacteas de a cachofa, influencié en el decrecimiento de laintensidad de las
bandgjas, finalmente concluyeron que las bandgjas con 95% amiddén de yucay 5%
harina de bractea de acachofa, presentaron las mejores propiedades fisicas y

mecénicas (Ponce Ramirez & Horna Menacho, 2023).

Con e proposito de evauar € efecto de las fibras naturales obtenidas de residuos
agroindustriales en la densidad, €l gramage y las propiedades mecanicas de las
espumas termoprensadas elaboradas con almidones de camote, oca y arracacha a
temperatura de 145 °C, presion de 60 bar y tiempo de horneado de 10-15 min, dichas
bandgjas fueron caracterizadas, donde evidenciaron que aquellas elaboradas con
almidon de camote-fibra de bagazo de cafa a 15%, y de almidon de arracacha-fibra
de esparrago a 30% su resistencia a la flexion fueron mayores, asimismo, la dureza
de dichas bandejas se vieron favorecidas por la adicion de fibras, por |o contrario, la

fracturabilidad decreci6 (Espinaet a., 2016).
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El amidon, polimero biolégico que abunda en la naturaleza, complejo de ser
procesado, debido a las interacciones de enlaces de hidrogeno y fuerzas
intermoleculares que presenta, siendo una alternativa, primeramente plastificarlo con
accion del calor y fuerzas de cizala, sin embargo, cabe mencionar, que en diferentes
reportes, también lo denominan termopl astico, cuando este ha sido mezclado con otro
polimero de naturaleza dura, con agua y plastificantes, conversion que conduce a

mejorar |as propiedades de flexibilidad y de proceso (Surendren et al., 2022).

Con fines defacilitar €l proceso y de mejorar sus propiedades funcionales, el amidén
nativo es convertido a termopléastico a mezclarse con materiales plastificantes y
polimeros a altas temperaturas y presiones elevadas, dicha mezcla con baja humedad,
al ser sometido a moldeo por compresion, se calienta en tiempos cortos, 1o que da
como resultado una masa fundida viscoelastica que, a enfriarse, forma diversos
productos, como laminas o bandejas para embal gje (Parulekar & Mohanty, 2007).
Lalignina presente en las paredes celulares, puede ser usado parareforzar e proceso
de produccién de bioplésticos, en razon, que podria actuar como plastificante y facil
de acoplarse a una mezcla, esta, es modificada para poder mezclarse de manera
homogénea con otros biopolimeros, mediante la sustitucién de un grupo organico por
el grupo funcional —OH, por otro lado, mezclas de fibras lignocelulésicas, son
alternativas para generar un mayor nimero de grupos funcionales con capacidad de
interactuar con otros biopolimeros (Yang et al., 2019).

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Pituca (Colocasia esculenta)
Lapitucamostradaen laFigural, es unaplantatropical que requiere precipitaciones

altas y tiene subespecies blancay morada, se adapta a climas calientes, brinda buen

rendimiento desde los 12°C hasta 30°C, por otro lado, tiene un gran significado en
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la alimentacion humana, es muy usado en panificacion, contiene escasa proteinay
grasa, sus granulos de almidén son de 4 a 11 micras, siendo faciles de digerir y
asimilar, conforme se muestra en e Cuadro 1, la composicion quimica de las
variedades de pituca blancay pituca morada (Morales, 2012).

Figural

Planta de pituca (Colocasia esculenta)

Cuadro 1
Composicién quimicade la pituca por 100g en base himeda
Componente Pituca blanca Pituca morada

Humedad 66.00 68.00
Proteinas 0.91 0.95
Grasas 0.15 0.13
Carbohidratos 29.00 31.00
Fibra 0.30 0.35
Cenizas 1.20 1.30

Nota. El cuadro describe los componentes quimicos de la pituca tomado del
articulo de revista académica Espacio y Desarrollo N° 24 (2012), titulado
Fitogeografia e Industrializacion del almiddn de pituca, reportado por Morales
(2012).
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2.2.2 Almidon
El amidon es un polisacarido que se encuentra en e reino vegetal en diferentes

partes de una planta como tubérculos, raices, granos, frutas y tallos, tales como la
mandioca, papas, zanahorias, trigo, maiz, guisantes, pléatano, calabaza, sagu y tabaco
(Aiy Jane, 2018). El aimidon consta de dos polimeros mostrados en las Figuras 2 'y
3, laamilosa, compuesta de largas cadenas lineales con enlaces a-1,4 y amilopectina,
que comprende cadenas de glucosa con enlaces 0-1,4 unidas por puntos de

ramificacion con enlaces a-1,6 (Tapia-Bléacido et al., 2022).

Figura2
Segmento de la estructura de amilosa

Figura3
Segmento de la estructura de amilopectina
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Nota. Estas figuras representan las estructuras quimicas de la amilosa y
amilopectina, ambos componentes del almidén. Tomado del articulo Revisién
de la modificacion quimica del amidén con acidos organicos(Pefiaranda
Contreras et a., 2008).
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Por ser renovable, tener alta disponibilidad y bajo costo, el amidon es e més usado
en la elaboracion de materiales biodegradables, sin embargo, permite obtener
bioplasticos, con propiedades insatisfactorias a ser aplicado en los servicios
comerciales, como empague o envasado de alimentos, asimismo, Se conoce que estos
materiales a base de amiddn, en contraste con |os plasticos convencionales poseen
desventajas como pocaestabilidad frente alahumedad y se descomponen fécilmente
a bajas temperaturas, afectando todo esto a las propiedades mecanicas, como a la
resistenciaalatraccion y aargamiento (Francisco Ponce et a., 2021).
2.2.2 Contenido de amilosa y amilopectina en alimentos

Los ailmidones contienen amilosa y amilopectina, que son dos polimeros, presentes
en los cereales, tubérculos y raices en diferentes tamafios y proporciones, conforme

se observa en el Cuadro 2, demostrando que el amidon no posee uniformidad.

Cuadro 2.

Caracteristicas de los granulos de amidén segun fuente

Alimento . 2 * A d[;'ginaﬁturﬂ, Tipo

Almidén  Amilosa Amilopectina g
(micras)

Maiz 71 28 72 3-26 cered
Papa 82 21 79 5-100 tubérculo
Trigo 74 28 72 2-35 ceredl
Y uca 77 17 83 4-35 raiz
Sorgo 75 28 72 3-8 ceredl
Arroz 89 17 83 3-8 cered
Pituca 77 25 75 4-11 tubérculo

Nota. Este cuadro adaptado muestra | as caracteristicas clasicas de los granulos de
amidones de diversos alimentos. Tomado de los articulos de Alimentacion de
ganado bovino con dietas altas en grano (Martinez & Velasco, 2016) y de
Fitogeografia e Industrializacion del almidon de pituca (Morales, 2012).
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2.2.3 Fibrasvegetales
Con lafinalidad de mejorar las propiedades de | os bioplasticos elaborados a base de

almiddn, se viene reforzando con la incorporacion de fibras vegetales que son
recursos naturales como la celulosa, hemicelulosay lignina mostrado en laFigura 4,
por ofrecer megjor ductilidad y resistenciaalafractura (Francisco Ponceet al., 2021).
Una aternativa tecnolégica para disminuir la contaminacion y mejorar la
biodegradabilidad es reemplazar las fibras sintéticas en los bioplasticos por fibras

naturales como lignocelulésicasy lalignina (Yang et a., 2019).

Figura4

Origen, aplicacion y naturaleza de las fibras vegetales

Nota. La figura representa el origen de las fibras vegetales como celulosa,
hemicelulosa y lignina, su aplicacion en la elaboracion de envases y la
biodegradacion a que estan inmersos. Tomado del articulo Applications of

Lignocellulosic Fibers and Lignin in Bioplastics: A Review publicado por Yang et
a (2019).
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2.2.3 Envases biodegradables

Las principales aplicaciones de los pléasticos biodegradables se encuentran
actualmente en envases (alimentarios), articulos para el servicio de alimentos, bolsas
(de lacompra), fibras/no tejidos y aplicaciones agricolas, esto puede explicarse, por
la historia de muchos plasticos biodegradables y de base biolgica, por otra parte,
parala produccion de bioplésticos, las principal es contribuciones se dan en Asia (45
%), Europa (25 %), Américadel Norte (18 %) y Américade Sur (12 %) (Salman et
al. 2021). Los plasticos biodegradables incluyen PLA (&cido polilactico), PHA
(polihidroxialcanoatos), mezclas de amidon, PBS (succinato de polibutileno),
PBAT (adipato — co - tereftalato de polibutileno) y otros que constituyen més del
55,5 % de la produccion mundial de bioplasticos (Mercado, 2020).
2.2.3 Plasticos Biodegradables a base de ailmidon
La mayoria de polimeros de amiddn se utilizan para elaborar envases y embalgjes,
estos estédn congtituidos por mezclas de amidon con otros polimeros, como
poliésteres aliféticos que mejoran su procesamiento y biodegradacion, para esto, los
poliésteres méasiddneos son lapolicaprolactonay los alifatico aromaticos, asimismo,
estas mezclas son usadas para elaborar laminas y peliculas para embalge,
complementariamente se  menciona que .a elasticidad del sistema
policaprolactona/almidén aumentd con el incremento del amidon en las mezclas
(Valero-Valdivieso et ., 2013).
2.2.4 Bandgas a base de almidon y otr os productos ter mofor mados

Las bandgjas a base de aimidon (rigidas o espumadas) como las mostradas en la
Figura 5, se pueden utilizar para envasar frutas y verduras, dichas bandegjas no son
transparentes, asimismo, las propiedades de barrera no son importantes en esta
aplicacion, por lo que la funcionalidad se basa en las propiedades mecanicas y las

opciones de fin de vida til, por otro lado, debido a que los materiales a ser usados
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para los termoformados deben ser rigidos, por ellos, es posible en las mezclas usar
como componente al &cido polilactico (PLA) en razdn que este es 100 % de base

biol6gica (Van den Oever et a., 2017).

Figura5
Bande as biodegradables a base de ailmidon

Nota: La figura muestra bandejas biodegradables elaboradas a partir de
amidon de semillas de umari y harina de mazorca de maiz en diferentes
formulaciones (Huertas et al., 2025), tomada del articulo de la Scientia

Agropecuariavol.16 no.1 Trujillo ene./mar. 2025.

El amidon es la aternativa para ser usado en la sintesis de materiaes
biodegradables, no obstante, es limitada su aplicacion, por ser poco resistente a la
humedad, complejos de ser procesado e incompatible con otros polimeros
hidrofdbicos, por ello, se presentan alternativas como modificar |as estructuras del
polimero, realizar mezclas, hacer uso de sustancias que permitan compatibilizar
entre polimerosy asi mejorar |as adhesionesinterfacial es entre |os almidones, otros
polimeros y la adicién de fibras, es decir, los amidones termopléasticos son
esencia mente almidones modificados, que se logran obtener con laincorporacion

de sustancias plastificantes sometidos a procesos bajo presiones y temperaturas
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altas, hasta lograr que e almidén pierda su estructura cristalinay permita obtener
un amidén termoplastico amorfo, sin embargo, |os resultados demuestran que los
almidones termoplasticos por ser solubles en agua, por altamente higroscopicos y
enve ecer rapidamente, limitan a ser usado como empague, situacion gque se viene
solucionando con la incorporacién de fibras celuldsicas, que van a reforzar y

mejorar |as propiedades mecanicas (Vaero-Valdivieso et d., 2013).

2.2.5 Biodegradacion

Biodegradacién segin la Figura 6, es la descomposicion de materiales de forma
aerdbica o anaerébica por enzimas de microorganismos como bacterias, hongos y
algas bajo determinadas condiciones que se presenta en € medio ambiente, hasta
convertirse los componentes hasta CO», sales inorganicas, componentes celularesy
micelas correspondientes de las materias naturales, en tanto, que en condiciones
aerobias, los productos que se obtienen de la biodegradacién son € COz y H20, que

son dispuestos a la naturaleza (Portella, 2019).

Asimismo, se entiende que la biodegradacion de un producto como una
descomposicion natural, no contaminante, originado agentes biol dgicos (Francisco

Ponceet al., 2021).
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Figura 6
Biodegradacién de biopolimeros
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Nota. Lafigurarepresentael proceso general de labiodegradacion de polimeros. Tomado del

articulo Biodegradation of polymers. stages, measurement, standards and prospects (Silva

et al., 2023).

Proceso de degradacién biol 6gica-quimica llevada a cabo por acciones enzimaticas
producidas por microbios, frente a sustratos como polimeros naturales 'y sintéticos,
los cudes serén transformados a CO. y € hidrogeno en moléculas de agua

(Hernandez, 2013).

Seguin €l Cuadro 3, en relacion a proceso de bi odegradaci on de envases bioplasticos
como vasos, platos, cucharasy cubiertos elaborados a base de amidones con fibras
de celulosa de diversas fuentes de vegetales expuestos a diferentes condiciones,
mostraron tiempos de degradaci 6n cortos que fluctuaron de 80 a 90 dias (Hernandez,

2013).
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Cuadro 3
Tiempo y condiciones de degradacion de envases biopl asticos

Producto Tiempo de degradacion ~ Condiciones
Plato, cafa de azlicar 90 dias Ambiente
Vaso, amidon de maiz 180 dias Composta
Bolsa, amidon de maiz 180 dias Composta
Cubiertos, maiz y cafia de azticar 180 dias Composta

2.2.6 Termoformado
Seguin Moreno (2013), esé proceso por € cual seledaformaaunalaminade plastico

por medio de calor, utilizando un molde atemperaturas entre 120y 180 °C, asimismo,
menciona gue los principales métodos de termoformado son a vacio, a presion,

mecénico, y mecanico molde macho — hembra.

El proceso de termoformado se iniciacon un calentamiento donde lalaminade plastico
es blanda, luego, esta es estirada hacia un molde frio, donde la |&mina adquiere la
formadel moldey esretirada, es decir, este es un conjunto de procesos de formacion
de laminas, por drapeado, ondulacion de burbujas libres, doblado mecéanico, por
moldes empargjados y por presion (Throne, 2024).

El proceso térmico de los amidones conlleva a varias reacciones quimicas y fisicas,
como la difusion de agua, expansion de granul os, gelatinizacion, descomposicion, de
estas, de las cuales, lareaccion masimportante esla gel atinizacion, puesto que es base
paralaconversion del almidon en termopléastico, € cual esreferido ala pérdidade la
estructura cristalina de los granul os de manerairreversible, terminando con hinchazén
granular, pérdida de birrefringenciay solubilizacion molecular (Liu et a., 2009).
2.2.7 Propiedades mecanicas de los envases biodegradables
Es e comportamiento de los materiales bajo la accién de estimulos externos que se
establecen mediante ensayos o pruebas en el |aboratorio y se pueden medir mediante

ensayos de traccion, compresion, flexion, torsion, dureza e impacto (Rojas, 2019).
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Dureza

Desde el punto de vista microscépico, |a dureza es definida como laresistencia de
un material aunadeformacion o indentacién lograda através de la combinacién de
enlaces quimicos y es medida en funcion de la relacion entre la fuerza del
penetrador y € area penetrada o indentada, donde los resultados de dureza, van a
depender de la forma del indentador, fuerza'y velocidad de carga, asi como del
tamafio y tiempo de indentacion, orientacion de lamuestray en qué condiciones se

encuentre lasuperficie (Tian et d., 2012).

De acuerdo alaFigura 7, el ensayo para medir la dureza por indentacion, consiste
en gue un indentador gerza una presion sobre una superficie, €l cual degja grabada
o impresa una huella sobre el material, la forma o magnitud de dicha huellava a
depender de la carga maxima aplicaday geometria de la huella generada, es decir,
gue lamedidadeladurezaeslapresion de contacto mediadurante lacargamaxima,

en relacion por el dreade ladeformacion (Mezaet a., 2006).

Figura7
Huella producida por una carga sobre un material
irdsntacor (Grmofas
; = laloraies

(Erefa s rtisies
.'..1.|1 ot

- Gnetas izteraley
F - ragaies

a) all | o]

Nota. La figura representa una huella en forma piramidal producida a aplicar una
carga sobre un material a través de un indentador. @) Grietas radiales b) Grietas y

radiales visto en planta. ¢) Grietas vistas en corte diagonal, tomado del articulo

titulado Técnicas de indentacion: medicion de propi edades mecani cas de ceramicas,

reportado por Meza et al. (2006).
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Fractura
Esta propiedad mecanica se define como la desintegracion parcia de un material

por esfuerzo, debido ala formacién de una nueva superficie en e mismo cuerpo,
asimismo, es sinénimo de rotura o accién de quebrar (Acosta & Martinez, 2001).

Es un fendmeno critico en la ciencia de materiales e ingenieria, toda vez, que la
resistencia y durabilidad son aspectos determinantes para € correcto
funcionamiento de sus componentes y sus respectivas estructuras, asimismo, es
considerado como un aspecto esencial en laingenieriade materiales, donde selogra
entender |os mecanismos de fracturay como mitigar para obtener mejor resistencia
y durabilidad, desde e punto de vista de fractura, se pueden distinguir materiales
frégiles y ductiles, donde los primeros, son de baja tenacidad y se fracturan sin
deformacion significativa, mientras que los material es dlictiles se deforman en real
magnitud antes de fracturarse, 10 que los conlleva a tener mayor capacidad de

absorcion de energia (Toledo et a., 2023).

En tanto, se sostiene que un material solido puede estar sujeto a ser sometida a
tensiones bajo tres modos diferentes, conforme se muestraen laFigura 8, donde el
modo |, de apertura en traccion, se manifiesta cuando la tensién es perpendicular
a plano delagrieta, € 11, de apertura por cizalla o corte plano, se presenta cuando
las superficies de la grieta se desplazan paralelamente a plano de la grieta en
sentidos opuestos y e modo |11, conocido como apertura en desgarro, donde las
superficies de la grieta se encuentran paralelo a plano de la grieta pero estas se

mueven en direccion paralelaal modo de crecimiento (Cervantes, 2022).
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Figura8
M odos de fractura de un material
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Nota. Lafigurarepresentalostres modos simples de aperturade unagrieta o factura.
Tomado del repositorio institucional delaUAQMX publicado por Martinez (2022).

Resistencia alatension

Es & ensayo que se realiza para determinar propiedades de materiales, € cua, d
aplicar unafuerza unidirecciona a material mediante un cabezal o celdamovil, la
infformacion que se obtiene, son las propiedades fisicas y mecanicas como
resistencia, ductilidad, tenacidad, moédulo eléstico, endurecimiento por
deformacion, entre otras, tal es e caso, que en investigaciones se ha demostrado
gue con compuestos ricos en fibras, amedidaque se aumentael porcentgje defibra,

laresistencia se mejora muy significativamente (Correa & Fontecha, 2014).

Esta propiedad es definida como la reaccion manifestada desde € interior de un
solido a que se aplicd cargas axiaes y tienden a alargarlo, esta tiene la misma
magnitud y es de sentido contrario ala carga aplicada, asimismo, durante la prueba
la muestra es deformada hasta producir fractura incrementando gradual mente una

tensiéon (Granda & Ramos, 2019).
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El resultado de la aplicacion de un esfuerzo y la deformacion que se produzca, es
unade las pruebas que permite conocer, € comportamiento de un polimero cuando
este es sometido aun esfuerzo uniaxial perpendicular alacarade aplicacion (Ledn,
2011). Los ensayos de traccién, de acuerdo a la Figura 9, revela dos

comportamientos de los materiales frégil y dactil.

Figura9.
Ensayo de traccion en materiales fragilesy ductiles
L3 .
fragil
== |0

:E il diuctil

5

- B

deformacion "

Nota. Esquema que muestra un materia fragil (eléstico) y un ductil
(pléstico) a ser sometido a una tensién. Tomado del trabajo Materia
Blanda bago Condiciones Extremas de Tension-Deformacion
(Ortellado, 2024).
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2.2.8 Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)

La Transformada de Fourier Infrarroja (FTIR) permite representar la estructura
molecular a través de las vibraciones atdmicas, este denota propiedades especificas
de los enlaces quimico y estructuras moléculas de materiales, como e caso de
andisis de muestras de plésticos, polimeros y componentes organicos, donde cada
picoy el espectro de FTIR son huellas digitales de estructuras molecul ares, enlaces
quimicos especificos, que tiene datos suficientes parta identificarlos (Nandiyanto

et al., 2023).

L a espectroscopia FTIR mide laradiacién infrarroja (IR) absorbida por un polimero,
y asi, se estudia su composicion molecular, es decir, que es espectro infrarrojo
generado es la huella que dejala muestra de polimero, donde la absorcién denota a
picos que relacionan a las frecuencias de vibracion entre enlaces de &omos que lo
conforman, debido a que los materiaes se diferencian por las combinaciones Unicas
de atomos, por o tanto, no existen compuestos que produzcan |os mismos espectro
infrarrojo, como tal, las estructuras quimicas de una molécula de polimero es

determinada mediante FTIR (Veerasingam et al., 2021).
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1l1l. METODOLOGIA

3.1 Método

Segun su finalidad: Aplicada

Se utilizd los conocimientos para determinar las caracteristicas fisicoquimicas y
reoldgicas de los amidones extraidos a partir de la pituca y establecer las
concentraciones de almidon, afrecho y cascara para elaborar bandejas biodegradables
con propiedades mecani cas aceptabl es.

Seguin su objetivo gnoseoldgico: Cuantitativa— explicativa

L os datos recopilados fueron procesados y examinados através de la estadistica, donde
se interpretaron en base a la correlacién de las variabl es dependientes e independientes
paraarribar alas conclusiones segun |os objetivos planteados.

Segun e control devariables: Experimental
Consistié en manipular bajo un estricto control las variables de la investigacion de

acuerdo al disefio experimental, tanto en la caracterizacion y comportamiento reol 6gico
de amidones de pituca, asi como, en la aplicacion de los almidones en envases
biodegradables.

Seguin su contexto: De laboratorio

El experimento se realizd en laboratorios especializados de |la Escuela Profesional de
IngenieriaAgroindustrial, donde seinstal ¢ y puso en marchalos equipos e instrumentos
utilizados en cada una de las etapas de lainvestigacion.

Segun latemporalidad: Transversal

Se recolectaron datos de la experimentacion durante todos los meses del 2023 y €
primer trimestre del 2024, conforme alaplanificacion, concerniente alas caracteristicas
fisicoquimicas y comportamiento reologico de los amidones de pituca y las

propiedades mecani cas de envases bi odegradables segun concentraciones.
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3.2 Disefio deinvestigacion
3.2.1 Descripcion del flujo general de investigacion
Lainvestigacion comprendio tres etapas segun € diagrama de blogue mostrado en la

figura 10 y que a continuacion se describe:

En la primera etapa se efectuaron las operaciones unitarias para extraer los almidones
a partir de pitucas procedentes de la ciudad de Tingo Maria. En la segunda, se
determinaron las caracteristicas fisicoquimicas y comportamiento reoldgico de los
amidones y en la tercera etapa, se elaboraron los envases biodegradables con la
aplicacion de los amidones, afrecho y cascaras extraidos de la pituca, donde se
establ ecieron las concentraciones de cada uno de estos componentes en funcion alas
propiedades mecani cas aceptabl es.

3.2.2 Disefio experimental

= En & comportamiento reoldgico de almidones de pituca

Los almidones extraidos y caracterizados fisicoquimicamente, fueron dispuestos
a evaluacion reoldgica, el cua fue conducido por un experimento factorial 3 x 3
en Disefio Completo al Azar (DCA), donde las variables independientes fueron la
concentracion deamidén (A) y temperatura (B), conforme se muestraen lafigura
11.

El experimento a desarrollar se adecué a un modelo matemético lineal propuesto
por Montgomery (2004), mostrado a continuacion.

Yijk =W+ Ai + Bj+ (AB)i + Eik

Donde:

Yik = Viscosidad e indice de Comportamiento de Flujo

VI = Mediagenerd

A = Efecto de la concentracion: a; a; & (1.5; 3.0; 4.5%p/p)
Bj = Efecto de latemperatura: bo; by; b2 (55; 65; 75°C)
(AB)ij = Efecto delainteraccion Concentracion-Temperatura

Eijxk = Efectode error experimental
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Tubérculos de pituca
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Lavado y pelado
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Figura 10. Diagramade flujo general de lainvestigacion
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Almidones

do ai a2
v \ 4
bo; b1; b2 bo; b1; b2 bo; b1; b2
1 to t3 4 t5 ts t7 ts tg Tratamientos

Figura 11. Disposicion experimental de tratamientos para la evaluacion reol0gica

de ailmidones de pituca

Prueba de Hipotesis segin Montgomery (2004), en la evaluacion reoldgica e indice

de comportamiento de flujo es:

1. Para € factor A:
Ho: a =a~=a,
Ha ao¢ a, F= a,
2. Parad factor B:
Ho: bo= bl: b2
Ha b0¢ b1¢ b2
3. Paralainteraccion AB:
Ho: aob0 = aobl:albozalbl:azbozazbl....
Ha aob0 Z aoblialboi albliazboiazbl.....
" Seguin Montgomery (2004), se aplico la prueba F, con 95% de confianza, para

evaluar €l efecto de la concentracion y temperatura en la viscosidad e indice de

comportamiento de flujo, segin & cuadro 4.
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Cuadro 4
ANAVA paraevauar € efecto de concentracion y temperatura en laviscosidad e

indice de comportamiento de flujo

Fuente de

variacion Gl SC CM Fexp Ftab SIGN
Efecto de A al=2

Efecto de B b-1=2

EfectodeInt. AB (a1)(b-1)=4

Error experimental 18

Total abr-1=26

= Segln Montgomery (2004), paralos casos que mediante la pruebaF, |as fuentes de
variacion mostraron ser significativos, se aplico la Prueba de Comparacion de
medias o Tukey, con 95% de confianza afin de detectar diferencias entre cada una

dedlas.

» En laspropiedades mecanicas de las bande as biodegradables

Las propiedades mecanicas de las bandejas biodegradables fueron evaluadas
estadisticamente, a través del Disefio Completo a Azar simple propuesto por
Montgomery (2004), con 10 tratamientos definidos en base a ensayos
preliminares, con combinaciones de porcentajes de los tres componentes
derivados de la pituca, como almidon, afrecho y cascara, conforme se muestra en

e cuadro 5.
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Cuadro 5
Distribucion de los tratamientos aplicados en la elaboracion de bandgas

biodegradables y las medidas de |as propiedades mecanicas

Tratamiento % % % Dureza Fractura Resistencia
Almidon Afrecho Cascara N/mm2 N mP
T1 100 0 0
T2 90 5 5
T3 80 10 10
T4 70 10 20
T5 67 6 27
T6 60 20 20
T7 60 10 30
T8 53 13 34
T9 53 20 27
T10 50 20 30

Se efectud la Prueba de Hipétesis segin Montgomery (2004), en laevaluacién de las
propiedades mecanicas conforme a:

Ho: T =T, =T,=T, =T, =T,=T=T,=T=T,,
Ha T 2T, zT, 2T, #T #T #T #T, #T,#T

Para la contrastacion de dichas hipotesis, se aplico la prueba F, con 95% de confianza,

para evaluar € efecto de la concentracion y temperatura en la viscosidad e indice de

comportamiento de flujo, segun e cuadro 6.

Cuadro 6
ANAVA para evaluar € efecto de tratamientos en las propiedades mecanicas de
las bandej as biodegradables
Fuente de
variacion Gl SC CM Fexp Ftab SIGN
Efecto de
tratamientos al=9
Error experimental 20

Total abr-1=29
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3.3 Poblacién

La poblacién en estudio fueron los tubércul os de pituca que fueron recol ectados a partir de

las plantas ubicadas en la zona agricolas de la ciudad de Tingo Maria, ubicado en laRegién

de Huanuco, Peru.

3.4 Muestra

La muestra en estudio estuvo conformada por 90 kg de tubérculos de pituca maduros,

recolectadas manualmente, lavadas, desinfectadas y envasadas en caas de cartdn

corrugadas, para ser transportadas via terrestre hasta las instalaciones de los laboratorios

de laEscuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la UNS.

3.5 Operacionalizacion de variables

El presente estudio se ha desarrollado en el marco de dos etapas, conforme se describen en

la operacionalizacion de variables mostrados en los cuadros 7 y 8.

Cuadro 7
Operacionaizacion de variables en la caracterizacion fisicoquimica y reoldgica de
almidones de pituca
VARIABLES DIMENSION INDICADOR UNIDADES VALORES
FINALES
Concentracion Peso de
de la . soluto/peso de .
suspension de /6 Peso a peso suspension % 15-3.0-45
n . iz .y
Q almidén de multiplicado por
S pituca. 100.
2
5 Calor de Ila
Q.
s suspension  de _
c Grado Celsius temperatura °C 55-65-75
- almidén de
pituca.
Esfuerzo de Alto
Q .
T 4y, dad o corte/velocidad di
7] g Viscosida Dinamica de deformacion mPa.s Medio
8 Bajo
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indice de >1 Dilatante
00 de fluid comportamiento di onal last
Tipo de fluido de flujo <1 Adimensiona Pseuoplastico
=1 Newtoniano
Calor de
gelatinizacién )
de almidén Grados Celsius Temperatura oC 50-70
Poder de | Absorcion de | Peso de gel
hinchamiento agua (9)/peso de
muestra (g) -
peso soluble (g) % 0-100
multiplicado por
100
Grado de | indice de | Peso del
asociacion solubilidad en | almidén di ional
entre los | agua soluble/peso de Adimensiona <1
polimeros  del la muestra seca
almidon
Absorcion  de | Cantidad de | Peso del
agua agua retenida | gel/peso de la i i
Adimensional >1

por gramos de
muestra seca

muestra seca

Cuadro 8

Operacionalizacion de variables en las propiedades mecanicas de las bandgas
bi odegradabl es el aborados a base de almidon de pituca

VARIABLES DIMENSION INDICADOR UNIDADES VALORES
FINALES
Concentracion Peso de
de almidén de almidén/Peso
pituca. % pesoapeso |total de la % 50-70
mezcla.
4 Concentracion Peso de
I= de afrecho de afrecho de
2 pituca % peso apeso | pituca/Peso % 10 — 30
g total de Ila
§- mezcla.
£ Concentracion Peso de
de cascara de cascara de
pituca. % peso a peso pituca/Peso % 10 - 30

total de la
mezcla.
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Alto
) Medio
Dureza Fuerza/Area N/mm? Bajo

Alto
_ _ Medio
Resistencia Fracturabilidad Fuerza N Bajo

Dependientes

Alto
i Medio
Tension Fuerza/Area mPa Bajo

3.6 Técnica einstrumento de recoleccion de datos

3.6.1 Técnica
La técnica a emplear para la recoleccion de datos fue la observacion directa

experimental, el cual consistio en registrar datos conforme serealizo e experimento,
bajo condiciones controladas seguin | as variables planteadas.
3.6.2 Instrumentos
» Estufa. Poleko-aparatura.
» BaanzaAnalitica. Precisa Gravimetrics AG. Con sensibilidad de 0.0001g.
= Baanzade precision. Precisa XB 320M.
= Termdémetro de 0-100°C.
» Centrifugarefrigerada.
= Molino ultracentrifugo. Retsch ZM200.
= Vibrador de Tamices. Retsch AS 200 basic.
= Termoprensa
= Thermo Fisher Scientific, modelo Nicolet™ iS50
= Vernier andlogo endurecido de acero inoxidable DC051
= Analizador detextura. Marca Brookfield. Modelo CT3.

» Viscoamilografo Marca Brabender.
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3.6.3 Procedimiento

3.6.3.1 Extraccion de almidén, afrecho y cascara de pituca
La pituca, procedente del distrito de Tingo Maria (Huanuco, Perd). Los

tubérculos fueron lavados, pelados y cortados en trozos de 3 a5 cm, seguido,

con adicion de agua se paso por molienda hasta reducir a particulas finas, que

después de 2 horas, por sedimentacion y centrifugacion a 3000 rpm, se logré

separar €l amidon, afrecho y cascaras, |0s mismos que mediante estufa (modelo

POL-EKO-APPARATUS) a 60°C por 24 horas, se secaron hasta 8.0% de

humedad, luego molidos y tamizados con malla N° 100, fueron envasados en

bolsas de polietileno de alta densidad y a macenados a temperatura ambiente.

3.6.3.2 Caracterizacion quimica proximal dela pituca

Se determind € contenido (%) de humedad, proteinas, grasa, cenizas (AOAC,

1995) y el contenido de carbohidratos por diferencia. El rendimiento expresado

en % (p/p) fue cuantificado mediante la relacion de peso seco de amidon

obtenido y peso del tubérculo ingresado.

3.6.3.3 Caracterizacion fisicoquimica del almidon de pituca

- Indice de absorcion de agua (I1AA)
Se determind por € método de Anderson et al. (1969), citado por Hernandez-
Medina (2008) y consistio en preparar 40 ml de una suspension de almidon a
1% (b.s.), en aguadestiladaa 30 °C, luego se hizo €l calentado aunavelocidad
de 1,5 °C/minuto hastaal canzar 60°C, 70°C, 80°C 6 90°C, manteniendo dichas
temperaturas por 30 minutos con agitacion constante, en seguida se hizo €
enfriado a temperatura ambiente y centrifugado a 2500 rpm, durante 15
minutos, en una centrifuga refrigerada, de esta marcha, se hizo € pesado del
gel resultante, finalmente, la capacidad de absorcion de agua para cada

temperatura se calcul 6 segun la siguiente expresion:
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_ P dg (@
P d lim s (9)

- Poder de hinchamiento (PH) e indice de Solubilidad en agua (I SA)
Se redliz6 segun la metodol ogia de Anderson (1982), citado por Correa et al.

(2014), en un intervalo de 55°C a 95°C, conforme se detalla a continuacion: en
tubos de centrifuga se colocaron 0,2 g de ailmidon con 10 ml de agua, luego, se
calent6 a 55°C durante 30 min, en seguida se sacaron del bafio para ser enfriados
y centrifugados a6.000 rpm durante 20 min. De esto, el sobrenadante setraslado
en capsulas de aluminio previamente taradas, las mismas que fueron secadas
mediante estufa. Se registro la masa que contienen los tubos de centrifuga con
el sedimento y lamasa de las cdpsulas con €l residuo seco. De lamisma manera
serealizo con las temperaturas de 75°C, 85°C y 95°C. Parael cdculo del indice
de solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH) se realizaron los

siguientes calculos, mediante:

F o= P d g @)

Podm w-F d s (€)]
i = P ds ()
TP dm (a)

- Temperatura de gelatinizacion (°C)
Se determin6 mediante Calorimetria Diferencial de Barrido (CDB), utilizando
un viscoamilografo de marca Brabender, a unavelocidad de calentamiento de
1.5 °C/minuto, desde 30 a 120 °C. La Temperatura Inicial (Ti), Temperatura
Pico (Tp), Temperatura Final (Tf) se obtuvieron a partir del termograma

construido, de acuerdo alaNorma ICC 169; Método AACC 61-01.
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3.6.3.4 Comportamiento reoldgico de los almidones
Se utilizd la metodol ogia descrita en €l protocolo del Redmetro Brookfield, Se

prepararon muestras de dispersiones homogéneas de amidones 5.0, 7.5y 10%
(p/v) en volumenes de 100 ml. Mediante el Software Rheo3000 del redmetro, se
programo las rampas deiday vuelta con 20 puntos, y vel ocidades de corte de 40
a 100s! a temperaturas de 25, 40, 60 y 80°C. Como resultados se obtuvo €
Esfuerzo de corte (o), Razén de corte (s1) y Viscosidad.
3.6.3.5 Elaboracion de bandej as biodegradables

A partir de 10 formulaciones mostrado en el Cuadro 5y complementado con los
demés insumos (goma aguar, estearato, glicerina y agua), se elaboraron las
bandgjas biodegradables, las que a través de propiedades mecanicas, se
determiné la formulacion optima, conformado por los tres componentes de la
pituca: amidon, afrecho y cascara conforme se observael Cuadro 9, los mismos
gue fueron pesados, seguido se mezclaron (15 min) y amasaron (10min) por
medio de unabatidoramecanicaa 1500 rpm hasta obtener unamasa homogénea.
De lamasa obtenida, se dividieron en tres partes con 95g cada una, las mismas
gque fueron boleadas y aplanadas manuamente, luego se sometieron a
termoprensado, cuyo molde tuvo como dimensiones de 270 mm de largo, 200
mm de ancho, 25 mm de profundidad, a temperatura del plato superior 145 °C
y dé plato inferior a 140°C por un tiempo de 5 minutos y 30 segundos.
Terminado € termoprensado, las bandgas fueron desmoldadas, enfriadas y
amacenadas en bolsas de polipropileno, a temperatura ambiente y humedad

relativa promedio de 24 °C y 80% respectivamente.
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Cuadro 9

Formulaciones y parametros de proceso para el aborar bandejas biodegradables

R Numero
Tratamiento Base Almidén Afrecho Cascara Gomla quar Estgao/rato Gll;eo;ma Agl:a Masa Tiempo de

(gr) (1%) (6%) (7%) (ml) (gr) Bandejas
T1 86 100 % 86 gr 0% Ogr 0% Ogr 0,86 gr 5,16 gr 6,02 gr 100 86 4’ 20" 3
T2 150 90 % 130,5 gr 5% 7,25 gr 5% 7,25 gr 1,5gr 9gr 10,5 gr 135 90 4’ 20” 3
T3 145 80 % 116 gr 10% 14,5 gr 10 % 14,5 gr 1,45 gr 8,7 gr 10,15 gr 140 93 5’ 00’ 3
T4 145 70 % 101,5gr 10% 14,5 gr 20 % 29 gr 1,45 gr 8,7 gr 10,15 gr 150 95 5’ 30" 3
T5 145 67 % 97,15 gr 6 % 8,7 gr 27%  39,15gr 1,45 gr 8,7 gr 10,15 gr 150 95 5’ 30" 3
T6 145 60 % 87 gr 20 % 29 gr 20 % 29 gr 1,45 gr 8,7 gr 10,15 gr 150 95 5’ 30" 3
T7 150 60 % 90 gr 10% 15 gr 30% 45 gr 1,5gr 9gr 10,5 gr 160 98 5 30" 3
T8 150 53 % 79,5 gr 13% 19,5 gr 34% 51gr 1,5gr 9gr 10,5 gr 175 104 6’ 40" 3
T9 150 53 % 79,5 gr 20% 30¢gr 27 % 40,5 gr 1,5gr 9gr 10,5 gr 175 104 6’ 40" 3
T10 150 50 % 75 gr 20 % 30 gr 30 % 45 gr 1,5gr 9gr 10,5 gr 165 104 6’ 40" 3
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3.6.3.6 Métodos de andlisis para bandejas biodegradables
- Durezay fracturabilidad
Las pruebas a las bandegjas con amidén, fibray cascara de pituca fueron

se realizaron mediante un analizador de textura Brookfield CT3, usando
una célula de carga de 4500 g, con soporte circular hueco y una probeta
esféricade acero inoxidable TA 18 de diametro 12.7mm. Lavelocidad de
la prueba fue de 1 mm/s. Paralas pruebas se cortaron |aminas de 50mm
x 50mm a partir de cada bandegja seguin tratamiento por triplicado. Con
los datos registrados, se logré construir una grafica fuerza (g) vs tiempo
(s), tomando como dureza el punto méasaltodelacurva. Y paralaprueba

de fracturabilidad se obtuvo una gréfica distancia (mm) vs tiempo ().

- Resistenciaalatension (mPa)
Mediante esfuerzos mecanicos a las bandgas producidos por €
analizador de textura CT3, de céula de carga de 45009, durante la
extension que se produj eron, fueron registrados, las mismas que sirvieron
paraconstruir curvastension - deformacion, precisando que laresistencia
alatension (MPa), segun Glenn'y Hsu (1997) citado por Cruz (2021), €
esfuerzo méximo de tension previo a la rotura del materia nos logré
expresar la resistencia a la tensién, conforme se observa en la ecuacion

siguiente:

R ale T on = l
A
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- Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)

Los examenes de las vibraciones moleculares de los compuestos
guimicos dentro de las bandgjas se realizaron mediante un instrumento
FTIR (Thermo Scientific, Nicolet™ iS20, EE. UU.) acoplado a un Unico
accesorio dereflectanciatotal atenuada (ATR). Las muestras de bandejas
con 1 cm de lado, fueron evaluadas en el espectro infrarrojo medio, de

4000 a500 cm, con unaresolucion de4 cm™.

3.7 Técnicas de andlisisderesultados

L os resultados fueron registrados 'y procesados mediante software de hojade calculo
(EXCEL) y para los célculos y andlisis estadistico se hizo uso del Statgraphics

Centurion XVI.
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IV.RESULTADOSY DISCUSIONES

4.1 Caracterizacion quimica proximal dela harina de pituca

La composicion quimica de la harina de pituca (Colocasia esculenta) tanto en base
humeda (bh) como en base seca (bs) se muestraen el Cuadro 10. Dicha harinamostré
ser rica en carbohidratos (79.75%), debido principamente a contenido de almidon
(23.3%) segun reportado por Huamani (2018), pudiendo variar estos valores, segin
el grado de madurez del tubérculo. En menos proporcion con 8.3% le sigue €
contenido de proteinas, luego la humedad, que se alcanzo durante € secado, afin de
dar mayor estabilidad y vida Util ala harina. Por otro lado, en menos contenido, se
tiene grasay ceniza con 0.35 y 3.6%, Dichos resultados fueron muy cercanos a los

reportados por Pgjar (2008), Reyes et al. (2017) y Cubas & Sempertegui (2024).

Cuadro 10

Composicion quimica proximal de la harina de pituca
Componentes % (bh) % (bs)
Humedad 8.0
Proteinas 8.3 9.02
Grasa 0.35 0.38
Ceniza 3.6 391
Carbohidratos 79.75 86.68

4.2 Caracterizacion fisicoguimica del almidén de pituca

De la pituca de variedad blanca en fresco con un peso de 10kg, se extrajo amidén
con rendimiento del 24.6+0.4%, valor cercano a los reportados por Orccottoma
(2012) y Trujillo (2022), con diferencias minimas, debido posiblemente al lugar de
procedencia o al grado de madurez del tubérculo. Con respecto a las caracteristicas
fisicoquimicas, seguin la Figura 12, se observé un perfil de incremento del Indice de
Absorcion de Agua (IAA) de 0.016 a 0.13 g.g*%, en respuesta al aumento de
temperatura para €l amidon de pituca, sin embargo estdn muy por debajo a 1.139;

1.40-3.04 y 0.099-0.273 g.g-1, reportado por Trujillo-Ccanahuire et al. (2024),
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Himeda et a. (2012) y Corpus & Bocanegra (2024), quienes atribuyen que las
diferencias sean posiblemente a grado de madurez del tubércul o, tamafio de granulos
deamidény alaadicién defibras, sin embargo, €l incremento, se presenta en razon
gue, en su estructura quimica, se encuentran un alto nimero de grupos hidroxilo y
por ello, poseen alta hidrofilicidad, asimismo, estos grupos funcionales por contener
un atomo de oxigeno unido a un atomo de hidrégeno, atraen a moléculas de agua,
que les confiere a los amidones, la capacidad de hincharse (Salgado-Ordosgoitia
et d., 20194). Este comportamiento resalta una caracteristica fisicoquimica y una
propiedad funcional favorable para e amidén, para emplearse como parte de una
formulacién paraformar peliculas o barreras, que puedan sustituir alos materiales de
empaque tradicionales por ser econdmicos, estar disponibles y por obtenerse de la
naturaleza, pero, las peliculas a ser formadas con Unicamente almiddn, en contraste
con las peliculas sintéticas, presentan limitaciones como incapacidad para resistir a
tensiones, compresiones 0 impactos, como tal, este material tiende a romperse
facilmente, por esta razén, es necesario mezclar el almidon con diversas sustancias
que puedan contrarrestar o evitar dichas limitaciones (Enriquez et a., 2012).

Figural2
Indice de absorcion de agua segun temperatura
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Con respecto a poder de hinchamiento del amidon de pituca comparado con los
almidones de yuca y maiz, se observa en la Figura 13, que todos mostraron
aumento frente al incremento de la temperatura, sin embargo, |os amidones de
pituca ligeramente presentaron mayor hinchamiento, de 2.2 a 15.8 g gel/g de
almidon, cuando latemperatura aumenté desde 55 a 95°C, demostrando ser méas
resistente que los almidones de yuca y maiz, que conforme lo menciona
Boahemaa et al. (2024), esta resistencia, es debido, a que € almidon contiene
mas amilopectina que amilosa (89,17% y 89,29%), lo que explica su ata

capacidad de absorcion de aguay la dtacristalinidad de 33% y 28%.

Por otro lado, debido ala composicion quimicadiferentey alas proporciones de
amilosay amilopectina o la presenciade lipidos, seimpide las interacciones con
las moléculas de agua, y por tanto disminuye su capacidad de hinchamiento y
solubilidad, por tanto, de continuar con el calentamiento, la dispersion del
almidon podria perder su conformacion provocada por |a absorcion de aguay €
incremento de tamafio del granulo conllevariaala perdida de estabilidad del gd,
por cuanto la proporcion de amilosay amilopectinaen € amidon, afecta a sus
propiedades fisicas, quimicas y su comportamiento durante la coccién y
almacenamiento, en razon gue la amilosa es cadena linea de glucosa y la
amilopectina es ramificada, como tal, laamilosatiende aformar estructuras mas
rigidas y cristalinas, mientras que la amilopectina es més flexible y tiende a

hidratarse mas (Villarroel et a., 2018).
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Figura13
Poder de hinchamiento seguin temperatura
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L os valores de indice de solubilidad en agua mostrado en la Figura 14, muestran una
variacion aproximada de 0.02 a 0.1 (2-10%) de los aimidones de pituca, conforme
aumenta la temperatura por arriba de 50°C, muy semejante alos almidones de yuca,
y maiz, los cuales confirman lo observado en el poder de hinchamiento de los
granulos, en donde a mayor temperatura se produjo mayor hinchamiento. Este
comportamiento indicaque losamidones a gelatinizar, laamilosay la amilopectina
del amidon, interactian llegando a formar complegos insolubles, los cuales
precipitan y por tanto la solubilidad disminuye, caso tipico que se observaen el maiz
en e rango de 55 a95°C, masno asi, con losamidonesdeyucay pituca, demostrando
gue estos, son mas resistentes alatemperatura, razon que se mantienen dispersos, sin
formar complejosinsolubles, como tal, su indice de solubilidad a agua aumenta. Sin
embargo, los valores relativamente bajos de indice de solubilidad de los amidones
de pituca, estan asociados a tamario de granulo deamidon (<4 um) y alaresistencia
quetienen parahidrolizarse alos niveles detemperaturaevaluados (55 — 95°C), muy
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debgjo a otras condiciones, como es € caso de los almidones de quinua, que por
arriba de 100°C, presentaron mayor solubilidad, debido a la hidrolisis térmica
(Huamani-H et a., 2020).

Figura 14
Indice de solubilidad en agua, seguin tipo de almiddn y temperatura
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El amidon de pituca, segun la Figura 15, mostro tener una temperatura ata de
gdificacion (92.47°C), fendmeno que se presenta, debido a una ata resistencia a la
ruptura de los puentes de hidrogeno intermoleculares de las zonas amorfas, frente a
altas temperaturas, que le permitieron absorcion irreversible y progresiva del agua,
corroborado con lamayor capacidad de absorcion de aguay poder hinchamiento, sin
embargo, comparado con otros tubérculos similares como € fiame, que su grado de
gelatinizacion aproximada fue de 80 a 84°C (Salgado-Ordosgoitia et al., 2019),
asimismo, Moorthy et a. (2008), reportd para granulos de amidén de pituca a
concentraciones de 3, 4 y 5% alrededor de 75°C, diferencias que pueden variar segun
las condiciones de proceso como el tiempo, presion, humedad, concentraciony € tipo

de almidoén.
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Figura 15
Gelatinizacion del almidon de pituca
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4.3 Comportamiento reoldgico del almidon de pituca segun temperatura y
concentracion

EnlasFiguras 16, 17, 18y 19, se muestran el comportamiento reol 6gico del amidon
de pituca en su forma nativa, al estar suspendido en solucion acuosa a
concentraciones de 5%, 7.5% Yy 10% y al ser sometido atemperaturas de 25°C, 40°C,
60°C y 80°C. La viscosidad de los amidones de pituca a 25°C, manifestaron
viscosidades més dtas, la misma que aumenté de 50 a 110 mPas, conforme
aumentaron sus concentraciones, no obstante, de acuerdo a aumento latemperatura,
disminuyeron su viscosidad hasta valores de 5 mPas, por debgo de 46.2 mPa.s,
reportado por Syed at a. (2021), diferencia que puede ser atribuido a la especie,
tamanios de granul os, pesos moleculares, proporciones de amilosay amilopectinay
alas condiciones del ensayo reolégico. Se observa que manteniéndose constante la
temperaturay a incrementarse las concentraciones de amidon de pituca, se requiere
mayor esfuerzo cortante para producir una misma velocidad de deformacion,
fendmeno que se presenta  en razdn que € amidén disuelto en agua, 1as moléculas

de amilosay amilopectina pierden su estructuracristalinay se hidratan, formando un
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gel, como consecuencia aumentan de tamafio y como tal también aumenta la
viscosidad, estos resultados corroboran a lo vertido por Huamani (2018), € cua
sustenta que va a depender de las concentraciones en € almidon de pituca, en cuya
estructura se encuentra que contiene de 17 a 28% de amilosa y € resto es
amilopectina. Como tal, es importante estos resultados, debido a que nos permite
conocer y establecer segin su comportamiento reoldgico a variar sus
concentraciones, en qué tipo de producto y bajo qué funcidn podria emplearse como
estabilizante, emulsificante, espesante y adhesivo, es decir, que |os almidones segin
sus concentraciones podrian utilizarse en la elaboracion de un amplio grupo de
productos de reposteria, como es el caso de lafabricacion de galletas, panes, pudines,
tortas entre otros. Asi mismo, en las mismas figuras, se observa que los aimidones
al ser sometidos altas temperaturas causan la gelatinizacion con mayor intensidad y
luego al enfriarse seretrogradan, en almacenamiento, fendmeno que van ainfluenciar
en lacalidad final de los productos. Asimismo, e comportamiento observado de los
almidones seglin temperaturas expuestas, se puede atribuir aque a estar en aguay al
recibir un nivel de energia, sufren un proceso de gelatinizacién donde se van aromper
las estructuras cristalinas pasando de granulos insolubles a una solucion de
mol éculas, originando pastas viscosas. Este fendmeno transicional de ordenamiento
y desorden que presentan los polimeros de ailmidon al calentarse son las que van a
influenciar en el procesamiento, calidad y estabilidad de los productos en cuya

formulacién contengan amidon.
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Figura 16

Comportamiento reol 6gico del almidon de pituca a 25°C segln concentraciones
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Figura 17
Comportamiento reol6gico del almidon de pituca a 40°C seglin concentraciones
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Figura 18
Comportamiento reol6gico del almidon de pituca a 60°C seguin concentraciones
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Figura 19
Comportamiento reolégico del almidén de pituca a 80°C segun concentraciones
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4.4 Par ametros del proceso de elaboracion de bande as biodegradables

A partir de diversas pruebas preliminares que se realizaron, se logrd estandarizar €l
fluyjograma y pardmetros de control del proceso de elaboracion de bandeas
biodegradables,  mismo que se muestra en la Figura 20, asimismo, se resalta, que,
durante estos ensayos, de acuerdos a los resultados se observé y tomo la decision de
emplear tanto € afrecho como la cascara de la pituca. En dicha figura, se resdta la
formulacion Optima, es decir, la incorporacion del amidon, afrecho y cascara de pituca
con 100.50g, 9.00g y 40.5g respectivamente, en tanto, la masa final que ingreso al
termoformado fue de 959, que se realiz6 con temperaturas superior de 145°C e inferior
de 140°C de los platos 0 moldes, calor aplicado durante 5.30 min, paraluego ser retiradas
las bandegjas y expuestas a temperatura ambiente y finalmente a almacenaje hasta que €l
momento de realizar los andlisis respectivos. Estos pardmetros que conducen a la
elaboracion de bandeas biodegradables con caracteristicas fisicas y mecanicas, fueron
muy similares alo aplicado por Huertas et al. (2025), donde aproximadamente utilizaron
93 g de masa homogénea paraingresar a termoprensado, atemperaturas de 145 °Cy 135
°C de sus placas superior e inferior respectivamente, por 6,5 min pero diferente a lo
reportado por Aguirre et al. (2023), que con masa preparada a base de almidon de yucay
hojas de mazorcas de maiz, entre 60 y 80 g., sometieron a termoprensado atemperaturas
de 170 °Cy 200 °C de sus placas inferior y superior respectivamente por 2 min, debido a

la naturalezay composicion de las fuentes de insumos empleados.
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Figura 20

Pardmetros de control durante la elaboracion de bandejas biodegradables

RECEPCION
Almidon 100.50 g
Afrecho 9.00g
PESADO Cascara 40.50g
Goma aguar 1.50¢g
Estearato 9.00g
Glicerina 10.50 g
Agua 150.00 ml
y
MEZCLADO MANUAL 15 min
AMASADO SEMIMANUAL 10 min
PESADO DE LA MASA 8
HOMOGENIZADO MANUAL > min
\ 4
TS. 145°C, TI. 140°C
TERMOPRENSADO 530 min
A
ENFRIADO Temperatura ambiente
ALMACENAJE Temperatura ambiente
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4.5 Caracterizacion de las bande as biodegradables

4.5.1 Propiedades mecanicas

Perfil detextura

Las figuras que a continuacion se presentan y analizan, representan e comportamiento
delatexturade las bandg asfrente aunaceldade cargade 100 kg. Lafigura2l, describe
la curva registrada en los dos procesos de compresion, por parte de la muestra de la
bandeja elaborada con 100% de almiddn, en ella, antes de los 2 segundos, se observan
un primer pico, producido cuando la celda de carga alcanzo arededor de 650g, € cual
Acosta& Martinez (2001), explican que es e momento en que el material es fracturado
o0 destruido, durante la primera compresion, este fendbmeno, ocurre debido a que los
almidones tienen muy baja resistencia mecanica, es decir, no tienen la capacidad de
formar estructuras sdlidas que resistan alatensiéon y € impacto, porque en su estado
puro, no forman redes de enlaces fuertes, como los tienen los plasticos o metales
(Solarte-Montufar et a., 2019). Asimismo, se observan dos picos maximos uno con
mas producido en la primera compresion y € otro con menos altura de la segunda
compresion, este Ultimo, manifestado asi, porque €l materia fue debilitado y no
recupera su estado original luego de una compresion. Por otro lado, en laFigura 22, a
en las muestras de bandejas elaboradas con almidon (100.5%) afrecho (9%) y cascara
(40.5%), que la fractura se evidencid entre se presentaron entre los 2 y 3 segundos,
cuando la celda de carga fue por arriba de 1500qg, diferencias mostradas, debido a que
las primeras bandejas a base integramente por almidones, durante € termoprensado
adsorben ata humedad que a enfriarse, son féciles de deformarse frente a una fuerza
externa, mientras que las otras bandegjas, por tener arededor del 50% de fibras
celuldsicas en el afrecho y cascaras le dan més resistencia, tal como lo afirman Ponce

et al. (2021), quelos materiales son reforzados al ser incorporadosfibras vegetales como
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celulosa, hemicelulosa y lignina mostrado que le confieren mayor ductilidad y
resistenciaalafractura. Asimismo, se observaun segundo pico, muy similar a primero,
gue indica que e material no fue deformada ni debilitada durante la primera

compresion.

Figura2l
Perfil de textura de las bandejas al 100% de amidon
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Figura 22

Perfil de texturadelasbandejas a almidon (100.5%), afrecho (9.0%) y cascara (40.5%
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Tension

En e cuadro 11, se muestran los parametros de tension que mostraron las bandegjas. Se
observa gue |las bandejas biodegradables a base almidon, afrecho y cascara de pituca,
presentaron mayores valores de fuerza de tension, distancia de tension, resistenciaala
traccion y % de elongacion, que las bandegjas elaboradas a base integramente con
almidon, es decir, gue las bandgjas se observa que fueron favorecidas por la aplicacion
de los compuestos celulésicos presentes en €l afrecho y cascara, € cual, al parecer
permitio tener una matriz mas homogéneay compacta. Resistencias alatraccion delas
bandejas el aboradas con 100% de almidon de pituca y bandejas donde se incorporé €l
afrecho y cascara de pituca, mostraron tener valores de 2.96 y 3.72 MPa
respectivamente, muy cercanos (2.84 MPa) a lo determinado por Barrios & Huertas
(2023), diferencias debido a la composicion de los materiales, de su estructura y

homgeneidad interna, asi como de posibles defectos (Lopez et a., 2018).

Cuadro 11
Parametros de tension en las bandej as biodegradables

Fuerzade  Distanciade Resistencia Elongacion

Tratamiento tension tension ala (%)
(Kgf) (mm) traccion
(MPa)
Almidén (100%) 18.85+0.68 1.31+006 296+0.11 1.64+0.08

Almidon (100.5%), afrecho 23.72+083 183+023 3.72+0.13 228+0.28

(9.0%) y cascara (40.5%)

Durezay fracturabilidad
En el cuadro 12, se presentalos parametros de durezay fracturabilidad que presentaron
las bandejas biodegradables. Se muestra que aquellas bandejas elaboradas con 100%

de almidon ligeramente presente mayor dureza que las que en su formulacion base se
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lesincorporé la harina de afrecho y cascara, resultado que corrobora alo manifestado
en e andisisdel perfil detextura, esdecir, diferencias notables por el comportamiento
de los amidones, cuando son modificados y convertidos a termoplésticos por €
calentamiento hiumedo y cambios durante el enfriamiento, conocido como €
fendmeno de retrogradacion. A esto, se tiene que Barrios & Huertas (2023),
evidenciaron en materiales de bandegjas a base de almidén de yuca 87.5% y fibra de
alcachofa 12.5%, reflej 6 propiedades fisicasy mecanicas, como es el caso de ladureza
que fluctué de 67.70 + 7.31 290.97 + 11.7 N y de fracturabilidad de 1.43 + 0.6 a3.19
+1.87m ,valoresmuy por arriba (43.9 N de durezay fracturabilidad 0.81 N) de las
bandejas elaboradas a base de los componentes de la pituca, que segiin Lopez et al.
(2018), lavariacion pueda deberse a la naturaleza e incorporacion en proporciones
variadas de fibras de origen vegetal, asi como, a uso de agentes ligantes para mejorar
lainteraccion entre las fibras y los polimeros. En tanto, bandejas elaboradas con 85%
de tocones de esparrago, 6,89 de ailmidon de papa y 13,11% de glicerina, presentaron
valores de 19.19kg de dureza 'y 9.09 mm de fracturabilidad, 0.133 MPa (Diaz-Diaz
et a., 2023), por tanto, con las evidencias de diferentes estudios, las variaciones entre
los valores de durezay fracturabilidad, conllevaainferir que estas propiedades, estan
en relacion directa con la naturaleza de materiales y de la composicién de la

formulacién que se obtenga durante € proceso de termoformado.

Cuadro 12
Durezay fracturabilidad de |las bandejas
Tratamiento Dureza Fracturabilidad
(N) (mm)
Almidon (100%) 486 +0.43 1.94+ 051

Almidon (100.5%), afrecho 43.9+0.40 0.81+0.32
(9.0%) y cascara (40.5%)

66



4.5.2 Vibracién molecular
El espectro deinfrarrojo mostrado en laFigura 23, revelalas bandas caracteristicas de las
sustancias presentes en las bandejas, €l aboradas con almidon (100.5%), afrecho (9.0%) y
cascara (40.5%) de pituca, conjuntamente con sustancias plastificantes como goma aguar
(1.0%), estearato (6%) y glicerina (7.0%) y complementado con agua, las cuales segiin
el nimero de onda (cmt), manifestaron vibraciones molecularesy laenergiano absorbida
fue transmitida. Al respecto, el espectro muestra cuatro de intervalos de frecuencia, tales
como 4000-2500; 2500-2000; 2000-1500 y 1500-600 cm-1, en ellos, se ubican bandas
de absorcion (minimas de transmitancia), correspondientes a las vibraciones moleculares
del agua, lipidos, carbohidratosy proteinas (Cortez, 2020). Con 3331 cm™! se detectd una
bandaanchaeintensa, €l cual segin Huertas et al. (2025), estariaasociado al estiramiento
O-H, dentro de los enlaces de hidrogeno de las mol éculas de agua. Asimismo, se ubican
bandas, una con 2921 y otra con 2853 cm?, ligadas a enlaces de estiramiento C-H,
correspondiente a lipidos (Barraza-Garza, 2013). Una banda con 2163 cm, manifiesta
unavibracion de estiramiento de enlacestipo C=0, estd asociadaaun grupo funcional de
un aldehido. Connumerosdeondade 1744y 1636 cm-1 en corresponderiaalavibracion
de estiramiento de un grupo carbonilo (C=0), pudiendo ser un aldehido o una cetona.
Con frecuencias arededor de 1428 cm-1, se produjo bandas de absorcién relacionadas
con vibraciones de estiramientos o flexiones de enlaces C-H, C-O, los cuales estarian
relacionados segun Sanchez et al. (2017), a la presencia de ciertos lipidos y
carbohidratos, por ultimo, de detectaron frecuencias entre 1000 a 1160 cm-1, valores
cercanos a lo reportado por Pozo et a. (2018), los cuales pudieran corresponder a
vibraciones moleculares de tension o estiramiento de enlaces, asociados a 10s grupos
funcionadles C-O de acoholes y cetonas, o enlaces C-H de hidrocarburos, dichas
vibraciones producidos entre 3100 y 2700 cm?, se encuentralaregion de vibraciones més

energéticas, que producen estiramientos C-H entre carbono e hidrégeno, de 1800 a 1500
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cm! estarian |os estiramientos de los enlaces dobles C = Oy C = C, con mayor energia
absorbida (Ruvalcabaet al., 2022).

Figura23

Espectro FTIR de bandeja biodegradable para formulaciéon de 100.5% almidén, 9.0
% afrecho y 40.5% de cascara de pituca
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V. CONCLUSIONES
» De las caracteristicas fisicoguimicas, en respuesta a incremento de la temperatura de

55 a 95 °C, los amidones de pituca, demostraron tener un indice de Absorcion de Agua
de 0.016-0.13 g.g'1, indice de Solubilidad en agua de 0.02 a 0.1 y Grado de
Gelatinizacion de 92.47 °C.

= El amidon nativo de pituca en suspensiones acuosas a 5%, 7.5% y 10% pl/v y
dispuestos a temperaturas 25°C, 40°C, 60°C y 80°C, mediante andlisis de reologia,
mostré disminucion de su viscosidad frente a incrementos de esfuerzos cortante,
caracteristico a un fluido pseudoplastico.

» Laformulacién optima para elaborar bandejas biodegradables a partir de los insumos
presentes en la pituca fue almidon (100.5%), afrecho (9.0%) y cascara (40.5%) y las
temperaturas en € termoprensado fueron de 145°C y 140°C para los plat6s superior e
inferior respectivamente por 5.30 minutos.

» Las bandejas biodegradables elaboradas con amidon, afrecho y cascaras de pituca se
caracterizaron por tener un buen perfil de textura con alta resistencia a la compresion,

muy ductil y baja elongacion, las cuales favorecen a su aplicacion.
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VI.RECOMENDACIONES
= Con los parametros optimos del proceso elaborar 1as bandejas biodegradables y hacer €
estudio de degradacion.
= Con los resultados de ingenieriay con € fin de aplicar los resultados y cumpla con la
solucion integral, se recomienda realizar € estudio de factibilidad para implementar y
poner en marcha una Planta Industrial que aproveche la disponibilidad de la pituca como

materia prima para el aborar bandejas biodegradables.
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ANEXO

Anexo 1.
Resistenciay € ongacion de las bandejas biodegradabl es
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Anexo 2.
Durezay fracturabilidad de las bandejas biodegradables
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Anexo 3.
[lustraciones del proceso de elaboracion de bandejas biodegradables
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