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Resumen 

Contexto: La búsqueda de materiales biodegradables a partir de recursos vegetales 
constituye una alternativa frente al uso de envases plásticos convencionales. La 
pituca (Colocasia esculenta) representa una fuente potencial de almidón y fibra con 
aplicaciones agroindustriales. Objetivo: Evaluar las características fisicoquímicas y 
el comportamiento reológico del almidón de pituca y su influencia en las propiedades 
mecánicas de bandejas biodegradables. Metodología: Se realizó una investigación 
cuantitativa, aplicada y experimental. El almidón fue extraído de tubérculos de pituca 
y caracterizado mediante índice de absorción de agua, solubilidad, poder de 
hinchamiento y temperatura de gelatinización. Se evaluó su comportamiento 
reológico a diferentes concentraciones y temperaturas. Posteriormente, se 
elaboraron bandejas con almidón, afrecho y cáscara de pituca y se determinaron sus 
propiedades mecánicas y características estructurales mediante FTIR. Resultados: 
El rendimiento de extracción fue 24.6±0.4%. El almidón alcanzó un índice de 
absorción de agua de 0.13 g·g⁻¹, solubilidad de 0.02–0.10 y temperatura de 

gelatinización de 92.47 °C. Las suspensiones presentaron comportamiento 
pseudoplástico. La formulación seleccionada alcanzó una resistencia a la tracción de 
3.72 MPa. Conclusiones: El almidón de pituca presenta propiedades funcionales y 
reológicas favorables para su aplicación en bandejas biodegradables reforzadas con 
afrecho y cáscara. 

Abstract  

Context: The development of biodegradable materials from plant resources 
represents an alternative to conventional plastic packaging. Pituca (Colocasia 
esculenta) is a potential source of starch and fiber for agro-industrial applications. 
Objective: To evaluate the physicochemical characteristics and rheological behavior 
of pituca starch and its influence on the mechanical properties of biodegradable trays. 
Methodology: A quantitative, applied, and experimental study was conducted. 
Starch was extracted from pituca tubers and characterized by water absorption index, 
solubility, swelling power, and gelatinization temperature. Its rheological behavior was 
evaluated at different concentrations and temperatures. Biodegradable trays were 
subsequently produced using pituca starch, bran, and peel, and their mechanical 
properties and structural characteristics were assessed by FTIR. Results: Starch 
extraction yield was 24.6±0.4%. The starch showed a water absorption index of up to 
0.13 g·g⁻¹, solubility values of 0.02–0.10, and a gelatinization temperature of 92.47 
°C. The suspensions exhibited pseudoplastic behavior. The selected formulation 
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reached a tensile strength of 3.72 MPa. Conclusions: Pituca starch showed 
favorable functional and rheological properties for the development of biodegradable 
trays reinforced with bran and peel. 

 

Introducción 

En el Perú, frecuentemente se usan los almidones procedentes cereales y tubérculos como del maíz, papa, 

yuca y arroz. Sin embargo, existen fuentes alternativas de producción, como ciertos cultivos nativos, cuyo 

potencial puede ser explotado, como es el caso de la pituca, una planta netamente tropical, aclimatadas a 

temperaturas entre 25 y 35 °C y que se produce durante todo el año. Mediante técnicas agrícolas es cultivado 

en los departamentos de Amazonas, Cajamarca, Puno y Ucayali, donde la producción al 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 básicas y preferentemente a la población nativa.  

La pituca por la selva peruana es considerada como una raíz, muy consumido por la población lugareña, es 

fuente rica en carbohidratos, representado principalmente por almidón, la pulpa va de color blanco hasta 

morado. Por medio de la vía húmeda y vía seca, a partir de la pituca blancas fresca, el rendimiento en almidón 

fue de 21.8% y 25% respectivamente (1), también se reportó un 27% en almidón sobre la parte central del 

cormo (2)  asimismo,(3) Pajar reportó que la pituca en base húmeda, contiene 0.88% de fibra, 1.5% de 

proteínas, 22.10% de carbohidratos, 1.20% en cenizas, 0.10% de grasas y 74.22% de humedad, composición 

química que permite dar valor agregado a esta raíz, que se encuentra disponible por toda la selva.  

Del mismo modo, se informa que 100 g de harina contienen humedad 9.7%, glúcidos 78.6%, proteínas 8.1%, 

grasa 0.3 y ceniza 3.3% (4). También se reporta que la composición química de la harina de pituca secada a 

60 °C durante 6 horas, reflejó contener humedad del 9,38%, 3,30% de ceniza, 0,53% de grasa, 8,15% de 

proteína, 78,64% de carbohidratos y 0,3% de fibra (5). Algunos investigadores mencionaron que el almidón 

es una materia prima con un extenso campo de aplicaciones y es un polisacárido muy utilizado como 

ingrediente funcional, ya sea como espesante, estabilizante y gelificante en la industria alimentaria (6).  

Por su parte, Huamani (7), indica que el almidón de pituca contiene de 17 a 28% de amilosa y el resto es 

amilopectina, así también describe que la gelificación del almidón es importante durante el procesamiento de 

alimentos, asimismo, resalta que la pituca blanca arrojó un rendimiento de 23.3% en almidón, estos mostraron 

una variación desde 52ªC a 68ªC de gelatinización. En tanto, la viscosidad a temperaturas de 25, 30 y 35ªC 

fueron 3185 cps, 2705 cps y 2304 cps, respectivamente. Del mismo modo presentaron un Índice de Absorción 

de Agua, Índice de Solubilidad en Agua y Poder Hinchamiento de 2.94, 2.75 y 2.97 respectivamente.   

Sin embargo, aún se desconoce las propiedades fisicoquímicas y reológicas de los almidones de pituca, 

cuando es sometido a diferentes concentraciones y a temperaturas diversas. Por otro lado, se describe que 

los almidones son componentes de granos y tubérculos, que debido a sus estructuras, los gránulos presentan 

mayor capacidad de retención de agua, que al ser calentados se hinchan por absorción de agua y al ser 

prolongados la exposición a calor, estos se romperán y cuando sean enfriados tendrán comportamiento de 

gel bastante espeso (8).   

Por ejemplo, se reporta que el almidón de papa a concentraciones del 5 y 9%, permitieron obtener geles con 

mayor consistencia con comportamiento no newtoniano pseudoplástico, en comparación con las del almidón 

de maíz, que presentaron comportamiento de fluido newtoniano (9).  

En tanto, se afirma, que cuando es incrementado la fibra, las bandejas biodegradables formados disminuyen 

su elongación entre 0.33±0.10 y 0.91±0.11% y la deformación entre 2.07±0.48 y 4.39±0.25 mm, concluyendo 

que la bandeja con 90 % almidón de semilla de mango y 10% de fibra de semilla de palta presentó  mayor 

resistencia mecánica, menor humedad y menor capacidad de adsorción de agua (10). En otra experiencia, 
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demostraron que las condiciones óptimas para elaborar envases biodegradables se presentó con la mezcla 

de cascarilla de arroz y almidón modificado al 80% (p/p), con prensado de 3 minutos a 150 °C, el cual el 

envase obtenido, reflejó tener como dureza de 5,26 ± 0,22 kgf, un grosor y densidad de 2,05 ± 0,01 mm y 

0,97 ± 0,004 g/cm³ respectivamente (11).  

El almidón es un polímero de origen biológico abundante en el reino vegetal, es sostenible y biodegradable, 

no obstante, presenta dificultades durante su procesamiento, debido a la interacciones de enlaces de 

hidrógeno y fuerzas intermoleculares, que muchas veces evita ser aplicado fácilmente, al respecto, una 

alternativa tecnológica eficaz, es plastificar el almidón en presencia de calor y cizallamiento, así, se obtiene 

el denominado almidón termoplástico, el que se logra cuando es mezclado con polímero endurecido como la 

celulosa, lignina, entre otros, con mejor flexibilidad, dichos materiales, son reemplazos de los envases de 

plástico de un solo uso derivados del petróleo (12). Como tal, se ha demostrado que el almidón es una materia 

prima importante que junto a la glicerina proporcionan elasticidad y estabilidad al bioplástico, con alto grado 

de biodegradación (42 días) (13).  

Además de todo lo mencionado, para aplicar al almidón de pituca en las bandejas biodegradables, es escaso 

el conocimiento de su caracterización fisicoquímica y comportamiento reológico para definir su nivel de 

plasticidad que pudiera tener, en razón que se presenta como alternativa tecnológica, debido a su resistencia 

térmica, fácil de procesar y mayor adhesión intermolecular, el cual abre una ventana para el desarrollo de 

embalajes (12). 

El objetivo de la investigación, consistió en evaluar las características fisicoquímicas, el comportamiento 

reológico de los almidones de pituca y su influencia en las propiedades mecánicas de las bandejas 

biodegradables según concentraciones. Así mismo, se tuvo como objetivos específicos: Determinar los 

valores de las características fisicoquímicas de los almidones extraídos de pituca en suspensión acuosa 

según temperatura. Determinar la viscosidad de las suspensiones de los almidones de pituca según aumento 

de las concentraciones y de las temperaturas. Establecer las propiedades mecánicas de las bandejas 

biodegradables elaboradas con almidón, afrecho y cascara de pituca. 

La Justificación e importancia del estudio busca dar valor agregado y mayor utilidad a la pituca, a través de 

su aprovechamiento integral, debido al alto contenido de carbohidratos, como almidón y fibra que contiene la 

raíz y que pueden ser empleados como insumos básicos en la elaboración de envases biodegradables.  

Por otro lado, será relevante para la sociedad, en razón que con los resultados se fomentará el manejo 

tecnificado de este cultivo, a fin de incrementar su producción y garantizar una raíz con la calidad aceptable 

que exige el proceso industrial, con ello, se generará empleos directos e indirectos de manera sostenible.  

Igualmente, con esta alternativa, se beneficiarán todos los que participan en la cadena de producción y 

distribución, intermediarios y distribuidores finales, tanto de la raíz, puesto en planta, así como, de los 

envases biodegradables.  

Asimismo, la aplicación de la pituca como insumo para obtener un envase biodegradable, se estará 

contribuyendo con la merma de la contaminación e impacto ambiental, debido al desplazamiento de los 

envases de material tipo plástico y tecnopor, usados masivamente en la población.    

Finalmente, con el presente estudio, se contrastarán las características fisicoquímicas y comportamiento 

reológico medidos con respecto a lo reportado por otros investigadores según variación de la temperatura y 

concentración, así como la influencia que tienen estos almidones, en las propiedades mecánicas de las 

bandejas biodegradables. 
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Materiales y Métodos 

La investigación fue de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con alcance explicativo y diseño experimental, 

debido a que se manipularon de manera controlada las variables relacionadas con la concentración y la 

temperatura para evaluar su efecto sobre las características fisicoquímicas y el comportamiento reológico del 

almidón de pituca (Colocasia esculenta), así como sobre las propiedades mecánicas de las bandejas 

biodegradables elaboradas a partir de este material. 

Por su temporalidad, el estudio fue de corte transversal, debido a que la obtención de los datos 

experimentales se realizó durante un periodo definido, comprendido entre el año 2023 y el primer trimestre 

de 2024. 

La fase correspondiente a la evaluación reológica se desarrolló mediante un diseño factorial 3 × 3 bajo un 

Diseño Completamente al Azar (DCA), considerando como factores independientes la concentración de 

almidón (factor A) y la temperatura (factor B). Las variables de respuesta fueron la viscosidad y el índice de 

comportamiento de flujo. 

El estudio se desarrolló en los laboratorios especializados de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa (UNS), donde se instalaron y utilizaron los equipos e 

instrumentos requeridos para las diferentes etapas experimentales. 

La materia prima estuvo constituida por 90 kg de tubérculos de pituca (Colocasia esculenta), procedentes de 

la zona agrícola de Tingo María, región Huánuco, Perú. Los tubérculos maduros fueron recolectados 

manualmente, lavados, desinfectados, acondicionados en cajas de cartón corrugado y transportados por vía 

terrestre hasta los laboratorios de la Universidad Nacional del Santa. 

Para el desarrollo experimental se utilizaron los siguientes insumos: 

• Glicerina (C₃H₈O₃), P.A. 99.5 %. 

• Goma guar USP, grado alimentario. 

• Estearato de magnesio P.A. [Mg(C₁₈H₃₅O₂)₂]. 

• Agua destilada. 

Para la obtención, caracterización y evaluación del almidón y de las bandejas biodegradables se utilizaron 

los siguientes equipos e instrumentos: 

• Estufa Poleko-Aparatura. 

• Balanza analítica Gravimetrics AG, con sensibilidad de 0.0001 g. 

• Balanza de precisión Precisa XB 320M. 

• Termómetro con rango de 0 a 100 °C. 

• Centrífuga refrigerada. 

• Molino ultracentrífugo Retsch ZM200. 

• Vibrador de tamices Retsch AS 200 Basic. 

• Termoprensa Reles PHECL-D 10. 

• Espectrómetro Thermo Fisher Scientific Nicolet™ iS50. 

• Vernier análogo de acero inoxidable DC051. 

• Analizador de textura Brookfield CT3. 
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• Viscoamilógrafo Brabender. 

La investigación se desarrolló en tres etapas experimentales, conforme al esquema general presentado en 

la Figura 1. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo general de la investigación. 

En la primera etapa se realizó la extracción del almidón a partir de los tubérculos de pituca. La materia prima 

fue sometida sucesivamente a operaciones de lavado y pelado, cortado, molienda, sedimentación, 

centrifugación y secado hasta la obtención del almidón. El rendimiento de extracción se determinó mediante 

balance de masa. 

En la segunda etapa se efectuó la caracterización fisicoquímica del almidón obtenido. Se determinaron la 

temperatura de gelatinización, el poder de hinchamiento, el índice de solubilidad en agua y el índice de 

absorción de agua. Paralelamente, se evaluó su comportamiento reológico considerando diferentes 

concentraciones y temperaturas. 
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En la tercera etapa se elaboraron las bandejas biodegradables empleando almidón, afrecho y cáscara de 

pituca, conjuntamente con los agentes complementarios de formulación. Posteriormente, las bandejas 

obtenidas fueron evaluadas en función de sus propiedades mecánicas, particularmente perfil de textura, 

tensión, resistencia a la tracción, elongación, dureza y fracturabilidad, además del análisis de vibración 

molecular mediante espectroscopia infrarroja. 

Para determinar el efecto de la concentración de almidón y la temperatura sobre las propiedades reológicas 

se utilizó un diseño factorial 3 × 3, bajo un Diseño Completamente al Azar. El factor A correspondió a la 

concentración de almidón, con tres niveles: 1.5, 3.0 y 4.5 % p/p; mientras que el factor B correspondió a la 

temperatura, con niveles de 55, 65 y 75 °C. La combinación de ambos factores originó nueve tratamientos 

experimentales, según se presenta en la Tabla 1. 

Tabla 1. Diseño experimental para la evaluación reológica del almidón de pituca. 

Tratamiento Concentración de almidón (% p/p) Temperatura (°C) 

T1 1.5 55 

T2 1.5 65 

T3 1.5 75 

T4 3.0 55 

T5 3.0 65 

T6 3.0 75 

T7 4.5 55 

T8 4.5 65 

T9 4.5 75 

El comportamiento de las variables de respuesta se representó mediante el modelo lineal propuesto por 

Montgomery (14): 

Yijk = µ + Ai + Bj + (AB)ij + Eijk 

Donde: 

Yijk      =   Viscosidad e Índice de Comportamiento de Flujo 

µ        =   Media general 

Ai        =   Efecto de la concentración: ao ; a1; a2 (1.5% p/p; 3.0% p/p; 4.5% p/p) 

Bj            =   Efecto de la temperatura: bo; b1; b2 (55°C; 65°C; 75°C) 

(AB)ij    =   Efecto de la interacción Concentración-Temperatura 

Eijk      =   Efecto del error experimental 

Para evaluar los efectos de los factores estudiados se plantearon las siguientes hipótesis: 

Factor A: concentración de almidón 

H₀: no existen diferencias entre los niveles de concentración de almidón. 

H₁:  al menos uno de los niveles de concentración produce un efecto diferente. 

Factor B: temperatura 

H₀: no existen diferencias entre los niveles de temperatura evaluados. 

H₁:  al menos uno de los niveles de temperatura produce un efecto diferente. 

Interacción A × B 

H₀: no existe interacción significativa entre la concentración de almidón y la temperatura. 

H₁:  existe interacción significativa entre ambos factores. 
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Los datos obtenidos experimentalmente fueron organizados y analizados mediante estadística descriptiva e 

inferencial. Para determinar el efecto de la concentración de almidón, la temperatura y su interacción sobre 

la viscosidad y el índice de comportamiento de flujo se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) mediante la 

prueba F, considerando un nivel de confianza del 95 % y un nivel de significancia de α = 0.05, de acuerdo 

con Montgomery (14). 

La estructura del análisis de varianza correspondiente al diseño factorial se presenta en la Tabla 2. 

Tabla 2. Estructura del análisis de varianza para evaluar el efecto de la concentración y la temperatura sobre 

las propiedades reológicas. 

Fuente de variación Gl 

Concentración de almidón (A) a – 1 = 2 

Temperatura (B) b – 1 = 2 

Interacción A × B (a - 1) (b -1) = 4 

Error experimental 18 

Total abr - 1 = 26 

La población estuvo constituida por tubérculos de pituca procedentes de plantas cultivadas en las zonas 

agrícolas de Tingo María, región Huánuco, Perú. 

La muestra experimental estuvo conformada por 90 kg de tubérculos maduros de pituca, seleccionados y 

recolectados manualmente para su posterior procesamiento. 

La técnica de recolección de datos fue la observación directa experimental, mediante la cual se registraron 

sistemáticamente las mediciones obtenidas durante las diferentes etapas del experimento bajo condiciones 

controladas y de acuerdo con las variables establecidas en el diseño de investigación. 

 

Resultados  

Caracterización química proximal de la harina de pituca 

La composición química de la harina de pituca (Colocasia esculenta) tanto en base húmeda (bh) como en 

base seca (bs) se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3. Composición química proximal de la harina de pituca. 

Componentes %(bh) %(bs) 

Humedad 8.0 _ 

Proteínas 8.3 9.02 

Grasa 0.35 0.38 

Ceniza 3.6 3.91 

Carbohidratos 79.75 86.68 

Caracterización fisicoquímica del almidón de pituca 

De la pituca de variedad blanca en fresco con un peso de 10kg, se extrajo almidón con rendimiento del 

24.6±0.4%, valor cercano a los reportados por Morales (1) y Trujillo (2), con diferencias mínimas, debido 

posiblemente al lugar de procedencia o al grado de madurez del tubérculo.  
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Figura 2. Propiedades fisicoquímicas y térmicas del almidón de pituca: (a) índice de absorción de agua; (b) poder de 
hinchamiento; (c) índice de solubilidad en agua; y (d) comportamiento de gelatinización. 

Con respecto a las características fisicoquímicas, según la Figura 2a, se observó un perfil de incremento del 

Índice de Absorción de Agua (IAA) de 0.016 a 0.13 g.g-1, en respuesta al aumento de temperatura para el 

almidón de pituca, sin embargo, están muy por debajo a 1.139; 1.40-3.04 y 0.099-0.273 g.g-1, reportado por 

Trujillo-Ccanahuire y colaboradores (15), Himeda (16) y Corpus & Bocanegra (17), quienes atribuyen que las 

diferencias sean posiblemente al grado de madurez del tubérculo, tamaño de gránulos de almidón y a la 

adición de fibras, sin embargo, el incremento, se presenta en razón que, en su estructura química, se 

encuentran un alto número de grupos hidroxilo y por ello, poseen alta hidrofilicidad, asimismo, estos grupos 

funcionales por contener un átomo de oxígeno unido a un átomo de hidrógeno, atraen a moléculas de agua, 

que les confiere a los almidones, la capacidad de hincharse (18). 

Con respecto al poder de hinchamiento del almidón de pituca comparado con los almidones de yuca y maíz, 

se observa en la Figura 2b, que todos mostraron aumento frente al incremento de la temperatura, sin 

embargo, los almidones de pituca ligeramente presentaron mayor hinchamiento, de 2.2 a 15.8 g gel/g de 

almidón, cuando la temperatura aumentó desde 55 a 95ºC, demostrando ser más resistente que los 

almidones de yuca y maíz (19). 

Los valores de Índice de solubilidad en agua mostrado en la Figura 2c, muestran una variación aproximada 

de 0.02 a 0.1 (2-10%) de los almidones de pituca, conforme aumenta la temperatura por arriba de 50ºC, muy 

semejante a los almidones de yuca, y maíz, los cuales confirman lo observado en el poder de hinchamiento 

de los gránulos, en donde a mayor temperatura se produjo mayor hinchamiento. 

El almidón de pituca, según la Figura 2d, mostró tener una temperatura alta de gelificación (92.47ºC), 

fenómeno que se presenta, debido a una alta resistencia a la ruptura de los puentes de hidrógeno 

intermoleculares de las zonas amorfas, frente a altas temperaturas, que le permitieron absorción irreversible 

y progresiva del agua, corroborado   con la mayor capacidad de absorción de agua y poder hinchamiento. 
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Comportamiento reológico del almidón de pituca según temperatura y concentración 

La Figura 3 muestra el comportamiento reológico del almidón de pituca en suspensiones acuosas a 

concentraciones de 5 %, 7.5 % y 10 %, evaluadas a 25, 40, 60 y 80 °C (Figura 3a–d). La viscosidad de los 

almidones de pituca a 25ºC, manifestaron viscosidades más altas, la misma que aumentó de 50 a 110 mPa.s, 

conforme aumentaron sus concentraciones, no obstante, de acuerdo con el aumento de la temperatura, 

disminuyeron su viscosidad hasta valores de 5 mPa.s, por debajo de 46.2 mPa.s, reportado por Syed y 

colaboradores (20), diferencia que puede ser atribuido a la especie, tamaños de gránulos, pesos moleculares, 

proporciones de amilosa y amilopectina y a las condiciones del ensayo reológico.  

Se observa que manteniéndose constante la temperatura y al incrementarse las concentraciones de almidón 

de pituca, se requiere mayor esfuerzo cortante para producir una misma velocidad de deformación, fenómeno 

que se presenta   en razón que el almidón disuelto en agua, las moléculas de amilosa y amilopectina pierden 

su estructura cristalina y se hidratan, formando un gel, como consecuencia aumentan de tamaño y como tal 

también aumenta la viscosidad, estos resultados corroboran a lo vertido por Huamani (7), el cual sustenta que 

va a depender de las concentraciones en el almidón de pituca, en cuya estructura se encuentra que contiene 

de 17% a 28% de amilosa y el resto es amilopectina. 

 

Figura 3. Comportamiento reológico del almidón de pituca según concentración y temperatura: (a) 25 °C, (b) 40 °C, 

(c) 60 °C y (d) 80 °C. 

Parámetros del proceso de elaboración de bandejas biodegradables 

A partir de las pruebas preliminares realizadas, se estandarizaron las condiciones y parámetros de control 

del proceso de elaboración de las bandejas biodegradables, los cuales se presentan en la Tabla 4., asimismo, 

se resalta, que, durante estos ensayos, de acuerdos a los resultados se observó y tomó la decisión de 

emplear tanto el afrecho como la cascara de la pituca.  

En esta figura, se resalta la formulación óptima, es decir, la incorporación del almidón, afrecho y cascara de 

pituca con 100.50g, 9.00g y 40.5g respectivamente, en tanto, la masa final que ingresó al termoformado fue 
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de 95g, que se realizó con temperaturas superior de 145ºC e inferior de 140ºC de los platos o moldes, calor 

aplicado durante 5.30 min, para luego ser retiradas las bandejas y expuestas a temperatura ambiente y 

finalmente a almacenaje hasta que el momento de realizar los análisis respectivos. 

Tabla 4. Parámetros del proceso de elaboración de bandejas biodegradables de pituca. 

Etapa / componente Condición o cantidad 

Almidón 100.50 g 

Afrecho 9.00 g 

Cáscara 40.50 g 

Goma guar 1.50 g 

Estearato 9.00 g 

Glicerina 10.50 g 

Agua 150.00 mL 

Mezclado manual 15 min 

Amasado semimanual 10 min 

Pesado de la masa 95 g 

Homogeneizado manual 5 min 

Termoprensado TS: 145 °C; TI: 140 °C 

Tiempo de termoprensado 5.30 min 

Enfriado Temperatura ambiente 

Almacenaje Temperatura ambiente 

Caracterización de las bandejas biodegradables 

Propiedades mecánicas 

a) Perfil de textura 

Las figuras que a continuación se presentan y analizan, representan el comportamiento de la textura de las 

bandejas frente a una celda de carga de 100 kg. La figura 4a, describe la curva registrada en los dos procesos 

de compresión, por parte de la muestra de la bandeja elaborada con 100% de almidón, en ella, antes de los 2 

segundos, se observan un primer pico, producido cuando la celda de carga alcanzó alrededor de 650g, el cual 

Acosta & Martínez (21), explican que es el momento en que el material es fracturado o destruido, durante la 

primera compresión. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 4. Perfil de textura de las bandejas biodegradables elaboradas con: (a) 100 % de almidón y (b) almidón (100.5 %), 

afrecho (9.0 %) y cáscara (40.5 %). 
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Por otro lado, en la figura 4b, las muestras de bandejas elaboradas con almidón (100.5%) afrecho (9%) y cascara 

(40.5%), que la fractura se evidenció entre se presentaron entre los 2 y 3 segundos, cuando la celda de carga 

fue por arriba de 1500g, diferencias mostradas, debido a que las primeras bandejas a base íntegramente por 

almidones. 

b)  Tensión 

En la Tabla 5, se muestran los parámetros de tensión que mostraron las bandejas. Se observa que las bandejas 

biodegradables a base almidón, afrecho y cascara de pituca, presentaron mayores valores de fuerza de tensión, 

distancia de tensión, resistencia a la tracción y % de elongación, que las bandejas elaboradas a base 

íntegramente con almidón, es decir, que las bandejas se observa que fueron favorecidas por la aplicación de los 

compuestos celulósicos presentes en el afrecho y cascara, el cual, al parecer permitió tener una matriz más 

homogénea y compacta. 

 

Tabla 5. Parámetros de tensión en las bandejas biodegradables. 

Tratamiento 
Fuerza de tensión 

(Kgf) 

Distancia de 
tensión 

(mm) 

Resistencia a la 
tracción 

(MPa) 

Elongación 
(%) 

Almidón (100%) 18.85 ± 0.68 1.31 ± 0.06 2.96 ± 0.11 1.64 ± 0.08 

Almidón 100.5%), afrecho 
(9.0%) y cascara (40.5%) 

23.72 ± 0.83 
 

1.83 ± 0.23 
 

3.72 ± 0.13 
 

2.28 ± 0.28 
 

Dureza y fracturabilidad 

En la Tabla 6, se presenta los parámetros de dureza y fracturabilidad que presentaron las bandejas 

biodegradables. Se muestra que aquellas bandejas elaboradas con 100% de almidón ligeramente presente 

mayor dureza que las que en su formulación base se les incorporó la harina de afrecho y cascara, resultado que 

corrobora a lo manifestado en el análisis del perfil de textura, es decir, diferencias notables por el comportamiento 

de los almidones, cuando son modificados y convertidos a termoplásticos por el calentamiento húmedo y cambios 

durante el enfriamiento, conocido como el fenómeno de retrogradación. 

Tabla 6. Dureza y fracturabilidad de las bandejas. 

Tratamiento 
Dureza 

(N) 
Fracturabilidad 

(mm) 

Almidón (100%) 48.6 ± 0.43 1.94 ± 0.51 

Almidón (100.5%), afrecho (9.0%) y cascara (40.5%) 43.9 ± 0.40 0.81 ± 0.32 

Vibración molecular 

El espectro de infrarrojo mostrado en la Figura 5, revela las bandas características de las sustancias 

presentes en las bandejas, elaboradas con almidón (100.5%), afrecho (9.0%) y cascara (40.5%) de pituca, 

juntamente con sustancias plastificantes como goma aguar (1.0%), estearato (6%) y glicerina (7.0%) y 

complementado con agua, las cuales según el número de onda (cm-1), manifestaron vibraciones moleculares 

y la energía no absorbida fue transmitida. 
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Discusión 

La caracterización química proximal de la harina de pituca mostró un predominio de carbohidratos (79.75%), 

resultado coherente con su contenido de almidón, estimado en 23.3% por Huamani (7). Esta composición 

confirma el potencial de la pituca como materia prima para aplicaciones agroindustriales, aunque sus valores 

pueden variar en función del grado de madurez del tubérculo y de las condiciones de procesamiento.  

El contenido de proteínas alcanzó 8.3%, mientras que la humedad, la grasa y la ceniza se presentaron en 

menores proporciones. En conjunto, los valores observados en la Tabla 3 fueron cercanos a los reportados 

por Pajar (3), Reyes y colaboradores (4) y Cubas y Sempertegui (5), lo que respalda la consistencia de la 

composición proximal obtenida. 

En relación con las propiedades fisicoquímicas, el comportamiento observado en la Figura 2a evidencia que 

el índice de absorción de agua aumentó con la temperatura. Esta capacidad resulta relevante para el empleo 

del almidón en la formación de películas o barreras biodegradables, aunque el uso de almidón sin refuerzo 

presenta limitaciones mecánicas frente a esfuerzos de tensión, compresión o impacto. Por ello, la 

incorporación de otros componentes puede contribuir a mejorar la estabilidad y resistencia del material, como 

señalan Enríquez y colaboradores (22).  

De manera complementaria, la Figura 2b muestra un incremento del poder de hinchamiento con el aumento 

de la temperatura. Este comportamiento puede relacionarse con la mayor proporción de amilopectina 

respecto de la amilosa, lo que favorece la hidratación y expansión de los gránulos. La composición relativa 

de amilosa y amilopectina influye directamente en las propiedades físicas y químicas del almidón y en su 

comportamiento durante la cocción y el almacenamiento; la amilosa tiende a formar estructuras más rígidas 

y cristalinas, mientras que la amilopectina presenta mayor flexibilidad e hidratación (23). 

El índice de solubilidad en agua, representado en la Figura 2c, también presentó variaciones con la 

temperatura. Durante la gelatinización, la interacción entre amilosa y amilopectina puede favorecer la 

formación de complejos de distinta solubilidad. En el caso del almidón de pituca, los valores relativamente 

bajos de solubilidad pueden asociarse con el tamaño reducido de los gránulos y con su resistencia a la 

hidrólisis en el intervalo de temperatura evaluado.  

Este comportamiento difiere de lo descrito para almidones sometidos a temperaturas superiores, como los 

de quinua, en los cuales la hidrólisis térmica incrementa la solubilidad (24). Asimismo, la Figura 2d muestra 

una temperatura de gelatinización de 92.47 °C, superior a la informada para almidones de ñame, cuya 

gelatinización se sitúa aproximadamente entre 80 y 84 °C (25), y a la reportada por Moorthy y colaboradores 
(26) para almidón de pituca en otras condiciones experimentales. Estas diferencias pueden atribuirse al tiempo, 

la presión, la humedad, la concentración y las características propias del almidón. 

El comportamiento reológico presentado en la Figura 3a–d permitió observar el efecto combinado de la 

concentración y la temperatura sobre las suspensiones de almidón de pituca. A concentraciones mayores se 

requirió un esfuerzo cortante superior para alcanzar una misma velocidad de deformación, mientras que el 

incremento de la temperatura produjo una disminución de la viscosidad. Este comportamiento es compatible 

con un fluido pseudoplástico y puede explicarse por los cambios estructurales que experimentan los gránulos 

durante la hidratación y gelatinización. La ruptura progresiva de las regiones cristalinas y la dispersión de las 

macromoléculas favorecen la formación de pastas viscosas, cuya respuesta depende de la concentración y 

de las condiciones térmicas aplicadas. Estos resultados permiten considerar al almidón de pituca como un 

ingrediente con potencial funcional como espesante, estabilizante, emulsificante o adhesivo. 

Los parámetros de elaboración consignados en la Tabla 4 permitieron establecer una formulación y 

condiciones de termoprensado adecuadas para la obtención de bandejas biodegradables. La masa empleada 

y las temperaturas de las placas fueron similares a las utilizadas por Huertas y colaboradores (27), quienes 
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trabajaron con aproximadamente 93 g de masa y temperaturas de 145 °C y 135 °C durante 6.5 min. En 

contraste, Aguirre y colaboradores (28) emplearon masas de 60 a 80 g y temperaturas de 170 °C y 200 °C 

durante 2 min. Estas diferencias evidencian que las condiciones de termoformado dependen de la naturaleza 

y proporción de los componentes utilizados. 

En cuanto a las propiedades mecánicas, la Figura 4a muestra que las bandejas elaboradas con 100% de 

almidón presentaron menor resistencia frente a la compresión, comportamiento atribuible a la limitada 

capacidad del almidón puro para formar redes estructurales resistentes a la tensión y al impacto (29). En 

cambio, la Figura 4b evidencia una mayor resistencia en las bandejas formuladas con almidón, afrecho y 

cáscara de pituca, lo que puede relacionarse con el aporte de fibras celulósicas. La incorporación de celulosa, 

hemicelulosa y lignina contribuye al refuerzo del material y puede mejorar su ductilidad y resistencia a la 

fractura, como señalan Ponce y colaboradores (30). 

Los resultados de tensión presentados en la Tabla 5 muestran resistencias a la tracción de 2.96 MPa para 

las bandejas elaboradas con 100% de almidón y de 3.72 MPa para aquellas formuladas con almidón, afrecho 

y cáscara. Estos valores son cercanos a los 2.84 MPa reportados por Barrios y Huertas (31), y las diferencias 

pueden atribuirse a la composición, estructura, homogeneidad interna y presencia de defectos en los 

materiales (32). Por su parte, la Tabla 6 muestra que la dureza y la fracturabilidad variaron según la 

formulación. Barrios y Huertas (31) registraron valores superiores en bandejas elaboradas con almidón de 

yuca y fibra de alcachofa, mientras que López y colaboradores (32) señalan que estas propiedades dependen 

de la naturaleza y proporción de las fibras y del empleo de agentes ligantes. Asimismo, las diferencias 

respecto de bandejas formuladas con tocones de espárrago, almidón de papa y glicerina (33) confirman que 

las propiedades mecánicas están estrechamente relacionadas con la composición y las condiciones del 

termoformado. 

Finalmente, el espectro FTIR de la Figura 5 evidenció bandas asociadas con los principales grupos 

funcionales presentes en las bandejas. Los intervalos entre 4000 y 600 cm⁻¹ mostraron señales atribuibles a 

agua, lípidos, carbohidratos y proteínas (34). La banda ancha alrededor de 3331 cm⁻¹ se relacionó con el 

estiramiento O-H de los enlaces de hidrógeno, en concordancia con Huertas y colaboradores (27); las señales 

en 2921 y 2853 cm⁻¹ se asociaron con estiramientos C-H vinculados a lípidos (35). También se observaron 

bandas correspondientes a grupos carbonilo y a vibraciones C-H y C-O, compatibles con la presencia de 

carbohidratos y otros componentes de la matriz, como señalan Reyes y colaboradores (4), Muñoz y Ricardo 
(36) y Ruvalcaba-Silva (37). En conjunto, estos resultados confirman la interacción de los componentes de la 

formulación y sustentan la obtención de un material biodegradable con propiedades fisicoquímicas, 

reológicas, mecánicas y estructurales adecuadas para su aplicación en bandejas. 

 

 
Figura 5.  Espectro FTIR de bandeja biodegradable para formulación de 100.5% almidón, 9.0 % afrecho y 40.5% de 

cascara de pituca. 
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Conclusiones 

La caracterización fisicoquímica del almidón de pituca (Colocasia esculenta) evidenció una respuesta 

dependiente de la temperatura. Entre 55 y 95 °C, el índice de absorción de agua aumentó de 0.016 a 0.13 

g·g⁻¹ y el índice de solubilidad en agua presentó valores entre 0.02 y 0.10. Asimismo, el almidón registró una 

temperatura de gelatinización de 92.47 °C y un incremento progresivo del poder de hinchamiento, 

características que evidencian su capacidad de hidratación y estabilidad frente al calentamiento. 

El comportamiento reológico de las suspensiones de almidón de pituca estuvo condicionado por la 

concentración y la temperatura. En concentraciones de 5, 7.5 y 10 %, evaluadas a 25, 40, 60 y 80 °C, se 

observó que el aumento de la concentración incrementó la resistencia al flujo, mientras que el aumento de la 

temperatura redujo la viscosidad. En conjunto, las suspensiones presentaron un comportamiento no 

newtoniano de tipo pseudoplástico. 

La formulación seleccionada para la elaboración de bandejas biodegradables estuvo constituida por 100.5 g 

de almidón, 9.0 g de afrecho y 40.5 g de cáscara de pituca. El proceso de termoprensado se realizó a 145 

°C en la placa superior y 140 °C en la placa inferior durante 5.30 min, condiciones que permitieron obtener 

bandejas con características físicas y mecánicas diferenciadas respecto de las elaboradas únicamente con 

almidón. 

La incorporación de afrecho y cáscara de pituca mejoró el desempeño mecánico de las bandejas 

biodegradables. La resistencia a la tracción aumentó de 2.96 MPa en las bandejas elaboradas con 100 % de 

almidón a 3.72 MPa en las formuladas con almidón, afrecho y cáscara, mientras que el perfil de textura 

evidenció una mayor resistencia a la compresión. El análisis FTIR confirmó, además, la presencia de grupos 

funcionales asociados con los principales componentes de la matriz biodegradable. 
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