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Resumen

La elaboracién de biopldsticos es una alternativa a plasticos derivados de la industria petroquimica
por su potencial de degradabilidad. El objetivo principal del experimento fue elaborar una formulaciéon
para la obtencion de un biopolimero a base almidén de maiz agregandole Harina de Cascara (HC) de
papa o yuca. En la primera fase, se elaboraron bandejas con 3 y 6% de HC, posteriormente se
realizaron pruebas mecdnicas, color, permeabilidad y solubilidad a las bandejas para seleccionar la
mads parecida a las utilizadas en el envasado de jalea sélida. Se obtuvo que 6% de HC de yuca, fue
similar a los controles en fuerza de fractura, perforacién y tensién. En la segunda fase, se realizaron
pruebas mecdanicas y de color a las bandejas de HC de yuca y dos bandejas comerciales antes y después
de su envasado, donde se obtuvo una resistencia a la tension y perforacién de similar de la bandeja
con los tratamientos control antes y después del envasado en ambas temperaturas. Usando un disefio
completo al azar para ambas fases y una interaccién de los factores de la segunda fase (LSMEANS). En
la fuerza de fractura, la bandeja HC de yuca fue mejor que los tratamientos control, necesitando una
fuerza mayor de fractura. Ademas, se midid la degradabilidad de la bandeja seleccionada. Se concluyé
que la bandeja con una concentracién de 6% de HC de yuca presenté caracteristicas mecanicas de
mayor similitud a los controles y fue capaz de resistir el envasado de jalea sélida de guayaba a altas
temperaturas, empacdndola al vacio y almacenamiento por un periodo de cinco dias sin cambios
significativos.

Palabras clave: biopolimero, color, degradabilidad, empaques, plasticos.



Abstract

The production of bioplastics is an alternative to plastics derived from the petrochemical industry due
to their potential for degradability. The main objective of the experiment was to develop a formulation
to obtain a biopolymer based on corn starch by adding Peel Flour (PF) of potato or cassava. In the first
phase, trays with 3 and 6% PF were made, then mechanical tests, color, permeability, and solubility
were carried out on the trays to select the most similar to those used in the packaging of solid jelly. A
completely randomized design was used for both phases and an interaction of the factors of the
second phase (LSMEANS). It was obtained that 6% of cassava PF was similar to the controls in fracture
force, perforation and tension. In the second phase, mechanical and color tests were carried out on
the cassava PF trays and two commercial trays before and after their packaging, where resistance to
tension and perforation were similar to the tray obtained with the control treatments before and after
the packaging in both temperatures. In fracture strength, the cassava PF tray was better than the
control treatments, needing a greater fracture force. In addition, the degradability of the selected tray
was measured. It was concluded that the tray with a concentration of 6% of cassava PF presented
mechanical characteristics of greater similarity to the controls and was able to resist the packaging of
solid guava jelly at high temperatures, vacuum packing and storage for a period of five days without
significant changes.

Keywords: biopolymer, color, degradability, packaging, plastic.



Introduccién

La produccién de plastico ha mantenido un crecimiento constante desde 1950. En dicho afio
se registré una produccién de 1.7 millones de toneladas; luego tuvo un incremento de 13.6% promedio
anual durante 26 afios (Géngora 2014). Es por esto por lo que, a medida aumenta su produccién de
igual forma se generan en gran cantidad residuos a los cuales no se les proporciona otro uso. Los
residuos constituyen uno de los grandes problemas ambientales con diferentes impactos a nivel global
y local. La gestion de los residuos va mas alld de su disposicidn; por tanto es necesario analizar las
diferentes variables de manera que se pueda comprender la complejidad que implican los nuevos
retos ambientales (Téllez 2012).

En la actualidad, se desarrollan una gran cantidad de proyectos destinados a disminuir las
cantidades de residuos pldsticos y a fabricar productos menos agresivos con el medio ambiente. Ya
gue estos representan una amenaza potencial para muchos ecosistemas (Armelin y Puiggali 2002). La
elaboracion de biopldsticos es considerada la nueva alternativa a implementar en la reutilizacién de
los residuos de la industria. Los plasticos de base biolégica o bioplasticos son una alternativa a los
plasticos derivados de la industria petroquimica debido a su potencial biodegradabilidad y su origen
renovable. En la actualidad se producen mayoritariamente a partir de residuos industriales y urbanos
mediante procesos biotecnolégicos siguiendo los principios de la economia circular (Prieto 2020).

Para poder darle un uso posterior al plastico se implementan tecnologias especificas como
son la extrusidn, inyeccidn y el termoformado las cuales dan origen al bioplastico. Sin embargo, los
polimeros biodegradables pueden clasificarse partiendo del proceso de fabricacion como los
polimeros extraidos o removidos directamente de la biomasa como la celulosa y almidén y también
puede ocurrir con las proteinas como colageno, queratina (Rimac 2019). Actualmente ya existe la
opcion de utilizar un tipo de bioplasticos producidos por fermentacién, llamados de manera genérica
polihidroxialcanoatos (PHA), y particularmente el polihidroxibutirato (P3HB) y el polihidroxibutirato-

cohidroxivalerato P(3HBco3HV), que se producen a escala comercial (Gonzalez Y et al. 2013).
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Las tecnologias usadas para la elaboracién de bioplastico se realizan a través de la extrusion,
inyeccion y termoformado para finalmente transformar el bioplastico en una lamina (Rimac 2019). Las
propiedades mecanicas de flexidn, tracciéon, compresién e impacto son importantes debido a que
estas van a definir la calidad del biopldstico, los cuales son denominados biopolimeros. Los
biopolimeros son elaborados a partir de almiddn por su bajo costo, biodegradabilidad y abundancia
en la industria alimentaria (Shirai et al. 2013), muchos de estos son elaborados a base de almiddn. El
almidon, estd compuesto por dos polisacaridos, amilosa y amilopectina. Estos polisacaridos son
insolubles en agua fria, pero en agua caliente logran disolverse al romper sus enlaces quimicos,
mediante un proceso irreversible conocido como gelatinizacion.

Por lo general los materiales a base de almiddn son fragiles por naturaleza en funcién al grado
de interaccion entre las cadenas de amilosa y amilopectina (Jacometti 2015). Investigaciones previas
han demostrado que es posible obtener peliculas plasticas biodegradable flexibles, a partir del
almiddn de yuca y pectina, olote de maiz, papa, platano y de otros polimeros, asi como patentes de
para procesos de produccién de almidon termoplasticos (Riera y Palma 2018). En una investigacion
donde se elaboré bioplastico a base de almidén de maiz, se demostré que estos pueden competir con
los plasticos hechos con petréleo debido a que cuentan con caracteristicas cualitativas y fisicas
apropiadas, ademas de un tiempo corto de degradacidn de aproximadamente 90 dias (Galvez 2016).

La papa (Solanum tuberosum), es uno de los cultivos que mas se producen en el mundo. Se
cultiva en mas de 150 paises con una produccion anual de aproximadamente 330 millones de
toneladas. El rendimiento promedio es de 20 ton / ha. Es la principal fuente de nutrientes basicos para
los habitantes de muchos paises en desarrollo y también genera ingresos para su subsistencia
(Narvaez et al. 2018). En la actualidad, el 45.7% de las frutas y hortalizas producidas a nivel mundial
se pierden o desperdician durante las diferentes etapas de la cadena de suministro. Durante la
manipulacion postcosecha o procesado de frutas y hortalizas se generan cantidades importantes de
residuos o subproductos cuya correcta valorizacion permite su aprovechamiento y por lo tanto, la

obtencién de un beneficio econdmico y medioambiental (Conesa et al. 2019).
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La yuca es considerada un alimento esencial, debido a que proporciona una fuente
importante de carbohidratos y contiene un porcentaje notable de vitaminas y minerales; ademas, es
uno de los tubérculos mas cultivados en el mundo. Sin embargo, la gran cantidad de residuos
obtenidos del procesamiento industrial de la yuca genera un gran impacto al medio ambiente que
afecta la salud y la calidad de vida de las personas (Del Rio y Grande 2021). Es conocida como alimento
basico y también como material agroindustrial. La agroindustria es la actividad principal en el negocio
de la cadena de valor. De igual forma, es reconocida por la industria como un multiplicador econédmico.

La variedad de nutrientes y compuestos como proteinas, carbohidratos, fibras y minerales
presentes en los residuos obtenidos del procesamiento de la yuca, ha permitido el andlisis de
diferentes aplicaciones biotecnolédgicas como biosorbentes, coagulantes y obtencidn de nano fibras a
partir de celulosa, ademas de la extraccion de biomasa para el tratamiento de aguas contaminadas
(Wicaksono et al. 2013). De acuerdo con Mejias et al. (2016), Los residuos agroindustriales estan
siendo en las ultimas décadas motivo de diversos estudios, debido a que gran parte de sus
componentes pueden ser utilizados como materia prima para la generacién de productos con valor
agregado, condicidn que prevalece actualmente y que se prevé continlde en el futuro desde el punto
de vista de la generacion de bioenergéticos y la prioridad para reducir el impacto ambiental que
ocasionan dichos residuos.

Es por esta razéon que se planted un método para la elaboracién de un polimero biodegradable
a partir de almidén de maiz con incursidon de harina de cascara de papa y yuca. Aprovechando los
residuos generados por la planta de postcosecha de Zamorano como materia prima para la
elaboracion de las bandejas, en este estudio se busca generar, determinar y personificar las
propiedades mecdanicas de una bandeja a partir de almidén de maiz, glicerol, harina de cascara de
papa y yuca, a las bandejas se les realizaron pruebas para comparar sus propiedades con la de un
Plastico de Poliestireno Extruido (EPS). De igual forma, se evalud su resistencia mediante una prueba
de envasado de jalea solida en la Planta Hortofruticola de Zamorano, con la finalidad de un uso futuro

en la planta, de esta manera se plantearon los objetivos que se presentan a continuacion:
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Elaborar una formulacidn para la obtencion de un biopolimero capaz de sustituir la bandeja
biodegradable utilizada en planta hortofruticola para el envasado de jalea sélida de guayaba.

Evaluar la capacidad de la bandeja en el envasado de jalea solida a una temperatura de 71 °C,
empacado al vacio y su almacenamiento durante cinco dias.

Contrastar las cualidades mecanicas y fisicas de un biopolimero elaborado a base de almidén
de maiz, harina de cascara de papa y yuca obtenidos de los desechos de la planta de postcosecha de

Zamorano con bandejas comerciales utilizadas en la Planta Hortofruticola.
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Materiales y Métodos

El presente estudio se realizd en el Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada en el
Valle del Yeguare, 32 km al Este de la ciudad de Tegucigalpa, Departamento de Francisco Morazan,
Honduras, C.A. La elaboracién de las bandejas se llevd a cabo en el Laboratorio de Quimica y los
analisis en el laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano.
Materias Primas

La materia prima se obtuvo de la Planta Hortofruticola Pos cosecha de Zamorano. Se utilizé
cascara de descarte de papa y yuca luego del proceso de lavado y pelado. Compuesto por Solanum
tuberosum (variedad mundi) y Manihot esculenta en su madurez fisioldgica y acondicionadas en
cuartos frios a 4 °C. Esta materia prima se homogenizd para obtener 1.246 kg de papa y 1.310 kg de
yuca respectivamente. Se utilizé como ingredientes adicionales en la formulaciéon almidén de maiz
(Zea mays) de la marca Maizena, glicerol (1,2,3-trihidroxipropano), y acido acético (también conocido
como acido etanoico) del grado absoluto de la marca Fisher Scientific. En el Cuadro 1 uno se muestran
los equipos utilizados en el estudio.
Cuadro 1

Equipos utilizados en el estudio.

Equipo Marca/Modelo
Horno de conveccidn forzada Marca Quincy Lab. Inc., 40AF
Molino de Martillo Thomas-Wiley, #4
Balanza Analitica OHAUS
Texturémetro CT3 de AMETEK
Deshidratador Lassele DY-110H
Licuadora Vitamix XL
Selladora al Vacio Multivac C200

UV-vis Spectophotometer

Campana Disecador

Balanza Metler Toledo
Aplicacion para la medicion de color RGB Colormeter

Disefio Experimental
Para la primera fase se usé un DCA (Disefio Completamente al Azar) con dos fuentes de

coproductos (papa y yuca) y dos niveles de sustitucién; de estos coproductos se elabord una
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formulacion para la elaboraciéon de la bandeja y se compararon con dos bandejas comerciales
(biodegradable y de poliestireno expandido) para un total de seis tratamientos. Se realizaron tres
repeticiones para un total de 18 unidades experimentales. Se realizé un ANDEVA con probabilidad de
95% (p > 0.05) y una separaciéon de medias DUNCAN para comparar los factores principales. También
se realizé un estudio de permeabilidad segun la norma ASTM con algunas modificaciones y solubilidad
segln la norma ASTM E96. Seguidamente, en la segunda fase se realizd6 un DCA (Disefio
Completamente al Azar) con el tratamiento con resultados similares a nuestros controles segun la
separacion de medias DUNCAN en la primera fase. Se evalud el antes y después de las propiedades
fisico-mecanicas de la bandeja luego del envasado de jalea solida de guayaba y su posterior
almacenamiento a temperatura ambiente (25 °C) y en refrigeracion (8 °C) con un analisis de LSMEANS
para determinar la interaccidn entre los factores. Con un total de 90 unidades experimentales. Y se
realizd un estudio de degradacién a la bandeja.
Fase |
Obtencion de la Harina de Cascara

Se procesé 1.24 kg de la cdscara de papa y 1.31 kg de cdscara de yuca en una licuadora
industrial (Vitamix XL) hasta formar un liquido espeso y consistente. Finalizado este proceso, se
esparcié sobre una hoja de papel encerado y se llevd a un deshidratador durante cinco horas a 75 °C.
Al encontrarse totalmente deshidratada se procedid a obtener una reduccidon en su dimension
utilizando un molino (Thomas-Willey) para obtener la harina de cadscara con el tamafio de particula de
4.25 micrémetros. Con resultados finales de 0.169 kg de harina de cascara de papay 0.23 kg de harina
de cascara de yuca. Las harinas fueron selladas y guardadas en un ambiente seco hasta su posterior
uso.

Se elaboraron dos formulaciones para los dos tratamientos a evaluar en el estudio, se realizd
cada formulacién con variacién en el porcentaje de cdscara en harina y almidén (Cuadro 2) y se le
realizd analisis fisicos y mecdnicos a cada una. Posteriormente, en la segunda fase se evalud el mejor

tratamiento (con presencia de yuca o papa) en comparacién con dos bandejas comerciales, una
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biopldstica y una convencional de PE. Se envasé la jalea sélida a altas temperaturas (71 °C) en la Planta
Hortofruticola de la planta de Hortofruticola de Zamorano. Para el analisis del estudio se realizd un
DCA (Disefio Completamente al Azar), para evaluar las caracteristicas después de su envasado con
respecto a las bandejas utilizadas en la Planta de Hortofruticola de la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano, respectivamente. En el Cuadro 2 se observan las formulaciones para cada uno de los
tratamientos.

Cuadro 2

Formulacion para la elaboracidn de la bandeja basada en 215 g.

Almidén de Agua (mL) Acido acético Glicerol (mL) Harina (g)
maiz (g) (mL)
Formulacién 1 46 144 0.5 12 12
Formulacién 2 52 144 0.5 12 6

Elaboracion de la Bandeja

Para la elaboracion de las bandejas se pesd la cantidad de almiddn (Cuadro 2) necesaria para
cada formulacién, y se agrego en un beaker de 500 mL con 144 mL de agua. Se colocé en un calentador
con agitacion magnética a una temperatura no mayor de 70 °C con agitacién constante (500 rpm)
hasta alcanzar la temperatura de gelatinizacién del almidon (67 — 70 °C). Durante este proceso se
agregd 0.5 mL de acido acético glacial (Carolina Biological Supply Company) y 12 mL de glicerol a la
solucién (1,2,3-hidroxipropano). Al alcanzar el punto de gelatinizacion, se afiadio la cantidad de harina
de cdscara correspondiente a cada formulacién y se agité constantemente hasta homogenizar la
mezcla.

Por consiguiente, se trasladd la mezcla a un molde metadlico rectangular de acero inoxidable
de 235 x 185 x 23 mm revestido de tefldn y se colocd en el horno de conveccién (Quincy Lab, Inc.,
40AF) por siete minutos a 205 °C. Por ultimo, se retird el molde del horno pasados los siete minutos
y se colocd en un congelador a -2 °C por un minuto para crear un choque térmico en la mezcla y poder
desprenderla facilmente del molde. Posteriormente se molded la mezcla en una bandeja de

polipropileno con dimensiones de 15.5 x 15.5 x 2.3 cm y un espesor de 2.80 mm dandole la forma de
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esta, aplicandole una presion de 0.023 kPa. Una vez la mezcla adoptd la forma de la bandeja se llevé
al deshidratador durante cuatro horas a 70 °C para eliminar el agua restante y obtener una textura
firme y sélida. Se repitié el mismo proceso para cada tratamiento. En el Cuadro 3 se observan los
rendimientos que se obtuvieron de la cascara de papay yuca para la obtencién de la harina de cascara.
Se utilizé un promedio 0.012 kg de harina de cdscara para cada bandeja.

Cuadro 3

Rendimiento de la materia prima

Materia Prima kg de cascara kg de harina obtenido Rendimiento
Papa 1.24 0.169 13.63%
Yuca 1.31 0.23 17.56%
Fase ll

Se determiné estadisticamente la bandeja similar a las propiedades de nuestros controles
para poner a prueba su capacidad de envasado, de igual forma se evalud si este proceso afectd sus
propiedades fisico-mecdnicas luego de cinco dias post envasado. Se utilizd jalea de guayaba sdlida
para reproceso elaborada en la Planta Hortofruticola de Zamorano para el estudio. Se llevé a cabo el
andlisis de los resultados en un DCA para los tres tratamientos (Mejor tratamiento Fase 1, bandeja
biodegradable y bandeja de poliestireno expandido) con seis repeticiones cada una, en dos diferentes
ambientes, para un total de 54 unidades experimentales, ademas, una separacion de medias DUNCAN

para comparar los factores principales y un LSMEAN para determinar la interaccion entre los factores.

Elaboracion de las Bandejas
Se elaboraron seis bandejas correspondientes a la Formulacién 1 (Cuadro 2) con harina de

cascara de yuca. Se utilizé el mismo procedimiento detallado en la Fase 1 para su elaboracion.

Envasado de Jalea Sélida de Guayaba
El envasado se llevé a cabo en la Planta Hortofruticola de Zamorano el lunes, 30 de mayo,
2022. Se le afiadié una cantidad neta de 0.300 kg de jalea a cada bandeja y se obtuvo un peso final de

0.373 £ 0.05 kg y se dejo reposar durante 12 horas para que la jalea gelificard. Posteriormente se sellé
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las bandejas por el método de sellado al vacio y se dejé a temperatura ambiente (25 °C) y en
refrigeracion (8 °C) por un periodo total de cinco dias. En total se utilizd 5.4 kg de jalea de guayaba
sélida.

Caracterizacion de las Bandejas

Color.

Se evalué mediante la aplicacion Color Andlisis Lite disponible para smartphone, en el cual se
obtuvo los valores L*a*b, también se calculé el croma y matiz de la muestra. Se utilizé el método
propuesto por Paspuel (2016), donde se colocaron las muestras en un solo lugar, dentro de un espacio
confinado de 36 x 26 cm y usando como base hojas blancas, tomando la fotografia a una distancia de
12.5 cm. Estas fotografias se evaluaron mediante la aplicaciéon de ColorMeter- 10S.

Donde:

L* = Luminosidad

a* = Coordenadas rojo / verde (-80 a cero =verde, rojo = cero a 100)

b* = Coordenadas amarillo / azul (azul=-100 a cero, de cero a 70 = amarillo)

Matiz: Permite distinguir el rojo de azul y se refiere al recorrido que hace un todo hacia un

lado u otro del circulo cromatico.

Croma.

Indica la pureza de un color en particular, la viveza o palidez de este. Puede relacionarse con
el ancho de banda de luz que estamos visualizando. Esta propiedad siempre es comparativa, ya que
relacionamos la intensidad en comparacién con otros factores. Cada color se identifica mediante los
siguientes parametros: “L” es el valor de la luminosidad o claridad con valores entre 0y 100 que indica
blanco; “a” eje verde-rojo con valores entre —100 y 100 siendo los valores negativos el color verde y
positivos el rojo y “b” eje amarillo-azul con iguales valores que el eje anterior, siendo los valores
negativos el color azul y los positivos el amarillo. El croma toma el valor 0 para estimulos acromaticos

y normalmente no pasa de 150.
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Solubilidad en Agua.

Esta prueba se determind mediante la modificacidon de la metodologia propuesta por Diaz
(2017), donde las muestras se cortaron de forma rectangular de 4 x 2 cm y previamente pesadas,
posteriormente se colocaron en un vaso de precipitado de 500 con 250 mL de agua destilada, estas
muestras se agitaron durante 24 h, posteriormente se secaron a 105 °C durante 24 h en el horno
Quincy Lab modelo 40AF. La solubilidad se identific6 como la diferencia entre el peso inicial (Pl) y peso
final (PF) de la muestra de acuerdo con la Ecuacidn 1:

PI-PF
PI

% Solubilidad = (1 - ( )) x 100 [1]

Donde: Pl es el peso inicial de la muestray PF el peso final de la muestra seca no solubilizada.

Fracturabilidad.

La prueba de fractura en puente se llevd a cabo con el equipo Brookfield CT3/Instron, en
donde se colocd una fraccion de la bandeja (2 x 2 cm) sobre el puente de flexion y se ejercié una fuerza
en el centro mediante una velocidad determinada hasta la fractura. Se midié la fuerza de fractura
como el pico maximo y la distancia a la que fracturé en Newtons. Prueba de resistencia a la tension.
La prueba de tension se determind segun el método de la norma ASTM E83, la cual es descrita como
un método de prueba estandar para propiedades de traccion de laminas de pldstico transparente.
Este ensayo cubre la determinacién de propiedades mecdnicas de los plasticos en forma de ldminas
delgadas de 2 cm de largo y 2 cm de ancho. Entre estas propiedades se encuentran:

Resistencia a la Deformacion. el esfuerzo al cual un material se deforma de manera permanente.
Punto de Elongacion. hasta deformacién: la fase en la cual un material hace la transicidn de
comportamiento eldstico a comportamiento plastico.

Resistencia a la Traccion. la fuerza o esfuerzo maximo que el material puede resistir

Reduccién del Area. una medicién de la ductilidad de un material.
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Fuerza de Perforacion.

Este ensayo mide la resistencia y fuerza del material al ser perforado por un punzén. En esta
prueba aplica la norma ASTM F1306, en la cual la prueba se aplica un esfuerzo biaxial hasta lograr la
perforacidon de la muestra y se determina la fuerza y alargamiento de perforacién sobre el material,
para esta prueba se utilizd el equipo Brookfield CT3/Instron con sonda cilindrica de 5.60 mm de
didmetro a una velocidad de 120 mm/min y carga inicial de 0.5 kN (Tashiguano 2020).

Grosor.

Este fue evaluado segin Aimoto et al. (2007), utilizando un micrémetro manual con una
precision 0.001 mm, para esto, se tomaron nueve puntos al azar de la bandeja y con el Micrémetro

digital Thomas Scientific Traceable®.
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Resultados y Discusion

De acuerdo con Marichelvam et al. (2019), la resistencia a la traccion es la cantidad de fuerza
maxima necesaria para romper la pelicula de bioplasticos y es definida como tensidn dividido por el
cambio de deformacién, también es importante considerar que el glicerol, usado como plastificante,
hace que el bioplastico actie como plastificante, haciendo que éste sea mas flexible a medida que se
reducen los enlaces intermoleculares de las cadenas poliméricas, causando una modificacion de las
propiedades mecdnicas. Los resultados para la prueba de tensidn muestran que los tratamientos de
esta prueba son similares, con una significancia de probabilidad (P > 0.05), por otro lado, el coeficiente
multiple de determinacion R? demostré que el 0.56% de las variables se ajustaron al modelo, el
coeficiente de variacién deja en evidencia que la variabilidad fue controlada dentro del experimento
y permita la confiabilidad de los datos.

Segln Arias Peralta 2019; Rodriguez P. et al. (2019), deja en evidencia que las propiedades
mecanicas disminuyen al incrementar el porcentaje de almidén, por otro lado, Ruiz (2014), indica que
el incremento en la cantidad plastificante reduce las fuerzas intermoleculares, tales como los puentes
de hidrégeno haciendo el material mas flexible y menos resistente. Por otra parte, se encontré
similitud dentro del estudio con lo propuesto por Rodriguez y Darlyn G. (2021), donde mantienen que
la resistencia de tension medida en su estudio fue igual entre sus tratamientos, obteniendo nula
diferencia significativa, teniendo en cuenta el porcentaje de almiddn y harina utilizada.

La resistencia a la fractura indica la capacidad de aceptar carga sin dafiar el material y se ve
afectada por diversos factores como la matriz y los materiales de la cual se compone Harunsyah y
Yunus (2017). En el Cuadro 4 se plasma la diferencia ente los tratamientos, siendo la bandeja con 3%
de cdscara de yuca el mejor tratamiento, por otro lado, papa 3%; yuca 6%; papa 6% son similares al
control de poliestireno expandido, sin embargo, se obtuvo un resultado significativo entre los
tratamientos (P < 0.05), por lo que las bandejas tienen diferencia significativa en la fuerza aplicada
antes de su fractura, también se observa que dentro del coeficiente multiple de determinacién R2 las

variables se ajustaron un 81%.



Cuadro 4

Resultados para las pruebas mecdnicas realizados a las bandejas.
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Tensién(N) + 11DE Fractura(N) + DE Perforacién(N/m) + DE  Grosor(mm) + DE

Yuca 3%2 10.5+0.09 A 8.73+1.01* 9.21+0.15°8 5.76 +0.36 8
Papa 3% 10.4+0.07* 6.22+0.28 8 9.50+0.09 8 6.23+0.58 A
Yuca 6%4 10.4+0.224 7.00 £0.51 8¢ 10.0+0.014 5.63+0.468
Papa 6%5 10.4 +0.03 4 7.04+0.188 10.1+0.014 6.11+0.51*
ControlB’ 10.8+0.33 4 5.82+0.10°¢ 9.93+0.164 1.33+0.01°
ControlC’ 10.8+0.49 * 6.46 +0.73 10.1+0.05* 1.75+0.01°¢
p8 0.1742 0.0022 <.0001 <.0001

9R2 0.56 0.81 0.95 0.97

vl 239 8.7 0.89 8.3

Nota. Valores con letra diferente en cada columna fueron estadisticamente diferente (P < 0.05). 2: Bandeja con 3% harina de cascara de
yuca. 3: Bandeja con 3% harina de cascara de papa. 4: Bandeja con 6% de harina de cascara de yuca. 5: Bandeja con 6% de harina de céscara
de papa. 6: Control B: Control de almidén de maiz. 7: Control C: Control de poliestireno expandido. 8: Probabilidad estadistica de la prueba

(P >0.05). 9: R2: Coeficiente de determinacion. 10: CV: Coeficiente de Variacidn. 11: DE: Desviacion Estandar.

Espina et al. (2016), establecen que la fracturabilidad ayuda a evaluar la integridad de las
bandejas durante el desplazamiento y por tanto, determind que una concentracién de fibra por
encima del 5% mejora la integridad de las bandejas, por otra parte, Morales et al. (2020), demuestran
que la adicién de fibras abundantes de celulosa mejora las propiedades mecanicas incrementando la
dureza de las bandeja. Estadisticamente no se encontraron diferencia entre las bandejas, sin embargo,
la media matematica indica que la relacidn entre la harina y el almidén modifican las caracteristicas
mecanicas, el porcentaje de harina de cascara muestra que, entre mas porcentaje de harina de
cascara, se necesita mayor fuerza para que la bandeja llegue a fracturarse. Holguin (2019), demuestra
gue una matriz reforzada con elementos organicos como fibras o polisacaridos dentro del material, lo
cual lo hace competitivo con plasticos sintéticos.

De acuerdo con Castillo (2021), este parametro indica la resistencia que posee un material al
ser desgarrado en algin punto de su superficie y es determinada por la norma ASTM D-638. El
resultado obtenido en la prueba de perforacién, la significancia de los datos es menor a P < 0.05,
teniendo diferencia significativa en los valores de perforacidon entre cada una de las bandejas, asi

también, los tratamientos con 3% de harina de cascara estadisticamente diferente a los demas
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tratamientos. Sin embargo, cuando el porcentaje de harina de cascara se duplica, presentan similitud
a los dos controles con un ajuste de los datos es de un 81% con un coeficiente de variacién del 8.7%.
De acuerdo con Diaz (Agosto, 2021), donde determina que a medida que aumenta la cantidad de
almidéon en la mezcla, la biopelicula se volverd mas rigida, asi mismo, la media de los datos
recolectados de fuerza aplicada en la bandeja se observa que la formulacién con 6% de harinay 21%
de almidén de maiz, necesite mas fuerza de perforacion.

Por otro lado, se resaltan los datos obtenidos con respecto a un estudio hecho por Amaya
Quiroz (2017), donde se le adiciona nanofibras en la influencia de las propiedades fisico-mecanicas de
materiales biodegradables, establece que el efecto de incorporacién de estos elementos, se obtienen
mejores resultados dependiendo del tamafio, distribucién de particula, material utilizado y
concentracién, donde los menores valores, se tiene mejor respuesta fisico-mecanica.

Esta medida es definida por Salmerdn (2019), como la distancia perpendicular ente dos
superficies opuestas para bandejas comerciales de EPS. Los resultados estadisticos de la prueba de
grosor, muestra una significancia de P < 0.05, con un arreglo de los datos del 81%, asi mismo, se obtuvo
un valor del coeficiente de variacién del 8.7%, , la media de los datos obtenidos en este analisis
demuestra que el grosor es mayor en las bandejas con el harina de cascara de papa, sin embargo,
éstas son diferentes a los controles comerciales, esto se asemeja con los resultados obtenidos por
Diaz (2017), donde establece que las interacciones en la relacion del rastrojo de maiz y almidén de
papa son inversamente proporcional, en el cual el espesor aumenta con relacién al porcentaje de
rastrojo de maiz. Los datos obtenidos de grosor para nuestros tratamientos fueron superiores en
comparacién al grosor presentado por ambos controles, esto se debe a que no se cuenta con una
herramienta que permita estandarizar o reducir aun mas el grosor de las biopeliculas. Por otro lado,
se puedo observar que la cascara de yuca es mucho mas fibrosa en comparacion con la papa vy al
momento del pelado habia una mayor remocién del interior de la papa lo cual puede contener un

mayor porcentaje de almidones. Esto es lo que podria estar ocasionando esas diferencias en el grosor
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entre papa y yuca. Sin embargo, el incremento en el porcentaje de harina de cascara adicionada a la
formulacién no tuvo ningun efecto en cuanto al grosor de la bandeja.

En el Cuadro 5 se puede observar los resultados obtenidos para las pruebas de color realizadas
a los tratamientos elaborados con almidén de maiz y harina de cascara de yuca y papa y a ambos

controles.

Cuadro 5

Evaluacion de color de las bandejas.

Color

L* + DEY! a* + DE b* + DE Hue + DE Croma + DE
Yuca 3% 257+371°  1.80+0.42°  4.60+0.51C 68.4 £ 5.87° 4.90 +0.43°
Papa 3%3 18.5+2.71F 3.20+0.78* 5.20+0.42°8 58.6 +7.41P 6.15 +0.40°
Yuca 6% 33.7+326°  257+052°  3.60+1.74° 53.6 + 13.9° 4.47+2.23°
Papa 6%5 26.2 +£5.20° 1.50 +0.52° 5.00+ 0.948 72.9 +7.048 5.24 +0.91¢
Contr0|86 69.1 +4.308 1.20 +0.42° 7.80 £0.914 81.3 +£2.54* 7.89 +0.94*
Controlc’  745%579%  1204042°  1.20+0.42° 45.0 + 8.69° 1.72 4 0.52¢
P8 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
ng 0.96 0.69 0.89 0.81 0.90
vt 10.4 0.94 1.15 8.9 10.3

Nota. Valores con letra diferente en cada columna fueron estadisticamente diferente s (P < 0.05). 2: Bandeja con 3% harina de céscara de
yuca. 3: Bandeja con 3% harina de cascara de papa. 4: Bandeja con 6% de harina de cascara de yuca. 5: Bandeja con 6% de harina de céscara
de papa. 6: Control B: Control de almidén de maiz. 7: Control C: Control de poliestireno expandido. 8: Probabilidad estadistica de la prueba

(P >0.05). 9: R2: Coeficiente de determinacién. 10: CV: Coeficiente de Variacion. 11: DE: Desviacidn Estandar.

Para la variable L*, se encontré diferencia significativa (P < 0.05) entre los tratamientos de L*,
b* y croma, teniendo los valores mas altos en ambos controles, teniendo una luminosidad muy alta,
de acuerdo con la tabla presentada por Ly et al. (2020), a diferencia del Tratamiento 4 que presenta
la luminosidad mas alta de nuestros tratamientos. Cabe destacar que a medida hay un incremento en
la cantidad de cascara hay un incremento en la luminosidad de la bandeja. Esto podria explicarse
gracias a la investigaciéon hecha por Dominguez R. y Royser (2019), donde se especula que el
oscurecimiento de las bandejas estan relacionada con la reaccion de Maillard (pardeamiento
enzimatico), como un producto de la reaccidén entre carbohidratos y proteinas. Debido a que la
elaboracidn de las bandejas se lleva a cabo a 205 °C y la reccién de Maillard ocurre a los 140 °C

aproximadamente. Por otro lado, podria estar ocurriendo un empardeamiento enzimatico como
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producto del pelado de la cdscara lo cual activa la enzima polifenol oxidasa presente en las células de
la papa y la yuca lo que ocasiona que el material obtenga un color obscuro. Otro factor que podria
estar afectando en el color final de la bandeja es la caramelizacién de las glucosas presentes en la
estructura del almidén maiz, lo cual es simplemente la reduccion de estos azlcares, ocasionando un
cambio en el color, sabor y aroma.

Para la variable a*, no se encontré diferencia significativa entre los tratamientos (P > 0.05),
teniendo el valor mas alto en el Tratamiento 3, obteniendo un color ligeramente rojizo a diferencia
del control comercial, esto puede ser atribuido de acuerdo con el estudio hecho por, donde supone
gue los datos obtenidos son debido a la variedad de la papa y yuca empleada en el estudio.

Para la variable b*, encontraron diferencia significativa (P < 0.05) entre los tratamientos,
teniendo una media mas alta en el control biodegradable comercial, presentando un color amarillo,
por otro lado, el valor mas bajo lo obtiene el control convencional de poliestireno expandido. Estos
valores pueden relacionarse con el estudio hecho por Mis (2013), donde el color amarillo se vio
afectado por el escaldado de los trozos de yuca, relacionandolo con la reaccidon enzimdatica durante
este proceso, que a diferencia del proceso llevado a cabo en este estudio, no se escaldé la papa y yuca.

La probabilidad de la Prueba Hue, no fue significativa (P > 0.05), obteniendo similitud entre
los tratamientos, donde los colores caen en un rango de 61 a 180°, donde se obtienen los colores
primarios amarillo y verde. Esta prueba también pudo verse afectada por la reaccién de Maillard por
el uso de temperatura dentro del horno de conveccién, segin Salmerdn (2019).

Dentro de la variable croma, se encontré diferencia estadistica en la prueba de croma, siendo
el control biodegradable estadisticamente mas alto, sin embargo, Alban et al. (2020) establece que es
dificil lograr un efecto uniforme de la bandeja debido a la variabilidad del espesor, ya que la el croma
depende de la relacion y uniformidad de la bandeja, el cual pudo haber inferido en las coordenadas
de color evaluadas.

En el Cuadro 6 se muestran los resultados de solubilidad, donde se observa una similitud entre

los tratamientos con 3 y 6% respectivamente, por lo que se resalta lo planteado por Diaz (2017), donde
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observé que los valores de solubilidad se ven afectados por el contenido de amilopectina y el tamafio
del granulo, lo cual puede facilitar la entrada del agua a los espacios intermoleculares, los cuales
aumentan la interaccién con las moléculas del agua. La pelicula pldstica presenta una alta reaccién al
agua, y la reduccidn del peso de esta después de esta prueba indica que precisamente hay una
solubilidad de esta en el agua, por lo que no es muy apropiada aplicarse en contacto directo de
humedad (Rico y Gordillo 2013). Obteniendo resultados similares a los de Yautibug (2021), en donde
demostré valores entre 37 a 60% de solubilidad para bioplasticos elaborados a base de cdscara de
yuca.

Cuadro 6

Prueba de solubilidad realizada a las bandejas.

Solubilidad (%) + DE*!

Yuca 3% 46.87+4.50 €
Papa 3% 57.57 £ 0.82
Yuca 6% 66.45 + 0.33 ®
Papa 6% 63.09 +5.61 4
Controlg’ N/S?2
ControlC’ N/S

p° 0.0010

R 0.85

o'’ 6.3

Nota. Valores con letra diferente fueron estadisticamente diferentes (p<0.05). 2: Bandeja con 3% harina de cascara de yuca. 3: Bandeja con
3% harina de cdscara de papa. 4: Bandeja con 6% de harina de cdscara de yuca. 5: Bandeja con 6% de harina de céscara de papa. 6: Control
B: Control de almidén de maiz. 7: Control C: Control de poliestireno expandido. 8: Probabilidad estadistica de la prueba (P>0.05). 9: R2:

Coeficiente de determinacion. 10: CV: Coeficiente de variacién. 11: DE: Desviacién estandar. 12: N/S: No soluble.

Se observo que los tratamientos control no se solubilizaron, por otro lado, los tratamientos
elaborados con harina de céscara y almidén de maiz presentaron solubilidad en la prueba, siendo la
solubilidad de cada tratamiento diferente (P < 0.05). Se observa la similitud de solubilidad en las
bandejas de papay yuca con 6% de harina de cdscaray 3% de harina de papay yuca, siendo la bandeja

con 6% de harina de cdscara que obtuvo un porcentaje mayor de solubilidad a diferencia de los demds

tratamientos.
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De acuerdo con Roman et al. (2015), donde obtienen que muestras de harina de cascara de
yuca tienen valores de 0.39 y 0.36% de acidos orgdnicos libres, a su vez, con pH de 5.40 a 5.80. Por
otro lado, Vega N. (2020) sostiene en sus estudio que el pH de harina cdscara de papa presenta un
valor de 4.30, lo que a su vez relaciona un el aumento de solubilidad esta directamente relacionado
con el pH de la harina de cdscara.

Para finalidad de la segunda fase se escogié el tratamiento con 6% de harina de yuca, debido
a que presento resultados similares a los de nuestros controles para las pruebas mecanicas de tensidn,
perforacidn y fracturabilidad. Sin embargo, no se tomaron en cuenta los resultados obtenidos de
solubilidad y permeabilidad al vapor de agua.

Fase Il

Se observaron las diferencias de los tratamientos con los diferentes niveles de inclusién de
harina de cdscara y se determind que el tratamiento mas parecido a las bandejas control es el
tratamiento con 6% de harina de cadscara de yuca, debido a la similitud en la resistencia mecanica. En
el Cuadro 7 se observan las medias para cada uno de los tratamientos del estudio, donde cada una de
las pruebas realizadas se obtuvieron después de cinco dias del envasado con jalea sélida de guayaba
a altas temperaturas y empacada al vacio para su almacenado a temperatura ambiente (25 °C) y de
refrigeracion (8 °C).

Cuadro 7
Evaluacion de color de las bandejas antes del envasado con jalea sdlida de guayaba y después de su

almacenamiento a dos diferentes temperaturas.

Dia/T°  “Control C+ DE> ®ControlB+DE  ’Trt+DE 8P +DE °R?+DE 0cy + DE
AE2(25°C) 67.745.33" 62643718 2564471
L* AB(25°C) 59.1+7.12"  49.4+3.97%% 265+2.06"% <0001 0.9 11.83

AI(8°C) 61.9+8.78"  544+7.01 2651554
AE(25°C) 12004218 3210421 3101073

a* Al(25°C)  130+048% 250+070" 3.70:+1.05% <0001 071 1.07
Al(8°C)  1.20+042% 2.80:0.788™ 3.90+0.73%%
AE(25°C) 1.00£0.15%% 108091 810:1.11%

b* Al(25°C)  14.4+1.07"  11.8+042° 13.4:1.17%" <0001 0.95 1.43
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Dia/T° 4Control C+ DE® ®ControlB+DE  ’Trt+DE 8P +DE °R?’+DE 1°CV +DE
Al(8°C)  220+0.78% 11.0:1.15™ 570:1.41%
AE(25°C) 4134777  73.4:263" 6881540
Hue  AI(25°C) 84.8+185" 78.0+342%Y 745:+439% 01374 0.69 10

Al(8°C) 59.9+938%Y 756+4.43" 54.7+803"
AE(25°C) 1574034 113+0.86™ 8.70+1.05%"
Croma Al(25°C) 14.4+1.08™ 12.1+039% 13.9+1.18%" 0.0252 0.94 10.12

Al(8°C) 2534081 11.4+1.09" 6.96+1.298Y

Nota. Valores con letra (A-C) diferente en cada fila fueron estadisticamente diferentes y valores con letras (X-Z) diferente en cada columna

fueron estadisticamente diferentes (p<0.05) 2 AE: Antes del envasado 3: Al: almacenamiento. 4: Control C: Control de poliestireno
expandido. 5: DE: Desviacién estandar. 6: Control de almidén de maiz. 7: Bandeja con 6% de harina de céscara de yuca. 8: P: Probabilidad

estadistica de la prueba (P>0.05). 9: R2: Coeficiente de determinacién. 10: CV: Coeficiente de variacion.

Para la escala L, se observa una similitud estadistica del tratamiento hecho con cascara de
yuca (Trt) en ambos dias (antes y después del envasado) y en ambas temperaturas, a diferencia de los
demas tratamientos que son estadisticamente diferentes en ambos ambientes en ambos dias. Asi
mismo, para ambos dias, en los diferentes ambientes, los tres tratamientos son diferentes
estadisticamente. Este estudio pudo verse afectado debido al bajo valor inicial de L* de la bandeja,
debido que presenté una baja luminosidad desde el inicio de la prueba.

Para la escala a, se observa que el control de poliestireno expandido (Control C) es
estadisticamente igual en ambos dias y en los dos diferentes ambientes a diferencia del control
biodegradable (Control B), el cual no se encontré diferencia entre el Dia O y el Dia 5 en refrigeracion.
Asi mismo, no se encontré diferencia estadistica en el tratamiento hecho con cascara de yuca (Trt)
antes del envasado y después de cinco dias a temperatura ambiente (25 °C).

Para la escala b, no se encontré diferencia significativa del tratamiento control (Control B)
antes del envasado y después del Dia 5 a temperatura de refrigeracién. Por otro lado, se encontrd
diferencia entre los tratamientos y en ambos dias y ambientes.

Para el calculo de Hue, el tratamiento control (Control B), no se encontré diferencia estadistica
en ambos dias y diferentes ambientes, asi mismo, el tratamiento control (Control C) es
estadisticamente parecido al tratamiento control (Control B) y el tratamiento hecho con cascara de

yuca (Trt), sin embargo, estos dos ultimos fueron diferentes estadisticamente.
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Para el calculo de Croma, no se encontré diferencia estadistica en ambos dias y en ambos
ambientes para el tratamiento control (Control B), a diferencia de los demds tratamientos que fueron
estadisticamente diferentes entre ellos y en ambos dias y ambientes.

En la Figura 1 se puede observar una simulacién del color obtenido para la bandeja elaborada
a base de almiddn de maiz y con una incorporacidon de 6% de harina de cdscara de yuca, la bandeja
biodegradable elaborada a base de fécula de maiz utilizada por la PHF de Zamorano y una bandeja
comercial de poliestireno expandido.

Figura 1

Simulacion de color obtenido de nuestro tratamiento, bandeja biodegradable y bandeja comercial.

a. b. c.

Nota. a.) Bandeja con cascara de yuca b.) Bandeja biodegradable utilizada por la planta de hortofruticola de Zamorano c.) Bandeja comercial

de poliestireno expandido

En el Cuadro 8 se observa que la probabilidad es menor a 0.05, por lo que los tratamientos
son diferentes, con una confiabilidad de los datos del 73%, los cuales muestran que los tres
tratamientos a 25 °C son estadisticamente igual antes del envasado, sin embargo, después de cinco
dias, los tratamientos tienen diferencias a temperatura ambiente y de refrigeracién. Por otra parte,
observamos que el tratamiento control (Control B) tiene valores de resistencia a la tension similar
antes y después del envasado a 25 °C, pero es mayor en temperatura de refrigeracion. Asi mismo, para
el tratamiento control (Control C) y el tratamiento hecho con cascara de yuca, son estadisticamente

diferentes en ambos ambientes, necesitando mas fuerza para la prueba obtenida en refrigeracién. En
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cambio, la fuerza de la resistencia a la tensién después de su almacenamiento en refrigeraciéon con
respecto al preenvasado se observd que estadisticamente aumenté.

Cuadro 8

Evaluacion de fuerza de tension (N) realizadas a las bandejas antes del envasado con jalea sélida de

guayaba y después de su almacenamiento a dos diferentes temperaturas.

8AE 25 °C (N) + DE® 10A1 25 °C (N) + DE Al 8 °C (N) + DE
ControlB? 11.0 £ 0.31~ 11.1 + 0.624Y 12.1 + 0.59"
ControlC3 10.8 + 0.28" 10.5 + 0.288" 11.7 + 0.378
Trtt 10.6  0.09% 10.5 + 0.07° 11.6 + 0.168
P>0.05° <.0001
6R2 0.73
cv? 3.26

Nota. Valores con letra (A-C) diferente en cada columna fueron estadisticamente diferentes y valores con letras (X-Z) diferente en cada fila
fueron estadisticamente diferentes. 2: Control B: Control de harina de maiz. 3: Control C: Control de poliestireno expandido. 4: Bandeja
con 6% de harina de cascara de yuca. 5: P: Probabilidad estadistica de la prueba (P>0.05). 6: R2: Coeficiente de determinacion. 7: CV:

coeficiente de variacion. 8: AE: Antes del envasado. 9: DE: Desviacion estandar. 10: Al: almacenamiento

Los bioplasticos obtenidos con una menor cantidad de acido acético y una menor cantidad de
glicerina, son los que presentan mayor resistencia tensil y a medida que las cantidades de estas dos
sustancias aumentan se observa que la resistencia tensil se debilita, mostrando valores mas pequenos.
La glicerina es un liquido iénico considerado como uno de los mejores plastificantes del almidon,
debido a su gran capacidad para formar enlaces de hidrégeno con el almidén y, por tanto, tiene una
gran capacidad para prevenir la retrogradacion del almidén y el aumento de la estabilidad de la
pelicula (Malmir et al. 2018).

En el Cuadro 9 se observa la prueba de fuerza de perforacién (N) realizadas a las bandejas. Se
observé en la prueba de perforacidn, en el preenvasado a 25 °C son estadisticamente diferentes, sin
embargo, después de cinco dias después del envasado, a temperatura ambiente y de refrigeracién,
ambos controles (Control B y Control C) son estadisticamente similares a diferencia de la bandeja con

cascara de yuca con 6% de inclusién de harina de cascara.
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Evaluacion de perforacion (N) realizadas a las bandejas bandejas antes del envasado con jalea sdlida

de guayaba y después de su almacenamiento a dos diferentes temperaturas.

8AE 25 °C (N/m) + DE®

10A1 25 °C (N/m) + DE

Al 8 °C (N/m) + DE

ControlB? 11.2 + 0.29% 11.1 + 0.01* 11.1 +0.03%
ControlC3 10.4 + 0.25% 11.1 + 0.04* 11.1 £ 0.01%
Trt? 10.9 + 0.01% 11.5 +0.158% 11.4 +0.07%*
P>0.05° <.0001

6R? 0.94

cv’ 1.06

Nota. Valores con letra (A-C) diferente en cada columna fueron estadisticamente diferentes y valores con letras (X-Z) diferente en cada fila
fueron estadisticamente diferentes. 2: Control B: Control de harina de maiz. 3: Control C: Control de poliestireno expandido. 4: Bandeja
con 6% de harina de cascara de yuca. 5: P: Probabilidad estadistica de la prueba (P>0.05). 6: R2: Coeficiente de determinacion. 7: CV:

coeficiente de variacion. 8: AE: Antes del envasado. 9: DE: Desviacion estandar.10: Al: almacenamiento.

Para el tratamiento control biodegradable (Control B) es estadisticamente diferente entre los
cinco dias en ambos ambientes, a diferencia del control comercial (Control C), donde el tratamiento
es similar después de cinco dias en ambos ambientes. Por otra parte, la bandeja realizada con cascara
de yuca (Trt) son estadisticamente similares después de cinco dias, pero es diferente al dia 0 de
envasado.

En el Cuadro 10 se observa la prueba de fuerza de fracturabilidad (N) realizadas a las bandejas.
Estos datos no concuerdan con lo obtenido por Pardo O. y Velasco R. (2012), ya que no observa
diferencias significativas en sus tratamientos, ya que el factor principal que afecta su estudio es la
formulacion de la bandeja.

Cuadro 10
Evaluacion de fracturabilidad (N) realizadas a las bandejas antes del envasado con jalea sdlida de

guayaba y después de su almacenamiento a dos diferentes temperaturas.

8AE 25 °C (N) + DE® A1 25 °C (N) + DE Al 8 °C(N) £ DE
ControlB? 11.2 + 029% 11.7 + 0.848 11.1 +0.458"
ControlC3 11.7 £ 0.738X 12.3+0.53% 12.2 +0.31%
Trt* 14.6 + 1.45"7 18.2 +1.10% 15.7 + 0.86""
P>0.05° <.0001
®R? 0.9
cv’ 6.13
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Nota. Valores con letra (A-C) diferente en cada columna fueron estadisticamente diferentes y valores con letras (X-Z) diferente en cada fila
fueron estadisticamente diferentes. 2: Control B: Control de harina de maiz. 3: Control C: Control de poliestireno expandido. 4: Bandeja

con 6% de harina de cdscara de yuca. 5: P: Probabilidad estadistica de la prueba (P>0.05). 6: R2: Coeficiente de determinacién. 7: CV:

coeficiente de variacidn. 8: AE: Antes del envasado. 9: DE: Desviacion estandar.10: Al: almacenamiento’

Se obtuvo para la prueba de fracturabilidad una similitud entre ambos controles (Control By
Control C) el dia 0, antes del envasado y el Dia 5 en ambos ambientes, post envasado. Por otra parte,
se observa una similitud del control biodegradable y comercial (Control B y Control C) antes del
envasado y después de los cinco dias en ambos ambientes. Por otra parte, la bandeja realizada con
harina de cascara de yuca (Trt) son estadisticamente diferente antes y después del envasado en los
dos diferentes ambientes. Los datos concuerdan con los obtenidos por Abe et al. (2021).

En el Cuadro 11 se observa los resultados de la bandeja con 6% de harina de cascara, bandeja
a base de fécula de maiz y poliestireno expandido para la evaluacidn del grosor, donde se observa
diferencia estadistica para cada tratamiento en los diferentes ambientes desde el Dia 0 al Dia 5. Sin
embargo, se observa similitud en el tratamiento Control B en el Dia 0 al Dia 5 en los diferentes
ambientes, por otro lado, el Control C muestra similitud desde el Dia 0 al Dia 5 en los dos diferentes
ambientes. También se observa una similitud en el tratamiento en la bandeja que se realizé con harina
de cdscara de yuca (Trt), donde existe similitud entre la prueba realizada el dia de preenvasado y
postensado a temperatura ambiente, pero es estadisticamente diferente a su conservacién en
ambiente de refrigeracion. Estos datos concuerdan con lo observado por Nordin et al. (2020) donde
no encuentra diferencia significativa en sus tratamientos debido a que no se agregd en la nueva
formulacion el glicerol, ya que este se le atribuyen pequefios aumentos de volumen de peliculas, lo

cual hace aumentar el grosor.
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Cuadro 11
Evaluacion de grosor (mm) realizada a las bandejas antes del envasado con jalea sélida de guayaba y

después de su almacenamiento a dos diferentes temperaturas

8AE 25 °C (mm) £ DE° 10A] 25 °C (mm) + DE Al 8 °C (mm) % DE
ControlB? 1.33 +0.01%%8 1.32 £ 0.02% 1.36 £ 0.14%
ControlC? 1.75 + 0.01% 1.74 +0.01% 1.75 + 0.02%%
Trt? 5.55 + 0.43"% 5.61 +0.37% 5.89 + 0.39"
P>0.05° <.0001
6R? 0.98
cVv’ 8.01

Nota. Valores con letra (A-C) diferente en cada columna fueron estadisticamente diferentes y valores con letras (X-Z) diferente en cada fila
fueron estadisticamente diferentes. 2: Control B: Control de harina de maiz. 3: Control C: Control de poliestireno expandido. 4: Bandeja
con 6% de harina de cascara de yuca. 5: P: Probabilidad estadistica de la prueba (P>0.05). 6: R2: Coeficiente de determinacion. 7: CV:

coeficiente de variacion. 8: AE: Antes del envasado. 9: DE: Desviacion estandar.10: Al: almacenamiento.

Se observé un comportamiento de la bandeja elaborada con 6% similar que los tratamientos

control, ya que estos no presentaron cambios estadisticamente significativos después de su envasado

con jalea sdlida de guayaba a altas temperaturas y empacada al vacio y su posterior almacenamiento

en dos diferentes temperaturas.
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Conclusiones

Se obtuvieron formulaciones con un 6 y 3% de adicion de harina de cascara de yuca y papa
para elaborar bandejas a base de harina de maiz.

Se determiné que la formulacidn con una concentracién de 6% de harina de cascara de yuca
y 21% de fécula de maiz, presenté caracteristicas mecanicas similares a las bandejas de poliestireno
expandido y biodegradable a base de fécula de maiz.

El tratamiento con 6% de harina de cascara de yuca y 21% de fécula de maiz, es capaz de
resistir el envasado de jalea sélida de guayaba a una temperatura de 71 °C y empacado al vacio por
un periodo de cinco dias sin presentar cambios fisicos y mecanicos en su estructura.

La bandeja elaborada posee caracteristicas parecidas a los tratamientos control (bandeja de

fécula de maiz y poliestireno expandido) utilizadas en el envasado en caliente en la PHF de Zamorano.
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Recomendaciones
Realizar un estudio de factibilidad para elaboracidn de las bandejas a escala industrial.
Evaluar la adicién de componentes adicionales como colorantes naturales que le brinden a la
bandeja una mejor apariencia.
Realizar un estudio de biodegradabilidad y analisis de vida de anaquel de la bandeja.
Valorar la inactivacidon enzimatica de la harina de cdscara de papa y yuca para evitar el

oscurecimiento de esta.
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Anexos

Anexo A

Cdmara para la toma de fotografias del andlisis de color.

Nota. En el anexo 1 se muestra la caja utilizada para la medicién de color, la cual se le realizé a los tratamientos elaborados con harina de

cascara de papa y yuca y en ambos controles.





