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Resumen: Este estudio evalué mezclas biodegradables de carbén activado de coco de castafia
(CACC) y almidén de yuca (AY) en proporciones 5/95, 10/90 y 15/85, con el objetivo de
desarrollar materiales sostenibles para empaques. Se caracterizaron sus propiedades
fisicoquimicas, morfolégicas, térmicas y mecédnicas. El CACC mostr6 alta drea superficial (400
m?/g) y poros de 3,0 nm, mientras que el AY destacé por su elasticidad y estabilidad térmica
(>300 °C). Las mezclas presentaron mejoras hidrofilicas (solubilidad 35,20%, absorcién 80,15%,
permeabilidad 60,30%) con diferencias significativas (p < 0,05). La elasticidad alcanzé 450 MPa
en la proporcion 15/85. FTIR revel6 interacciones quimicas entre los componentes. Estos
resultados demuestran la viabilidad de aprovechar residuos agricolas como el CACC en
materiales avanzados, promoviendo una economia circular en regiones como Madre de Dios. La
combinacién de propiedades térmicas, mecanicas e hidrofilicas posiciona a estas mezclas como
alternativas prometedoras para aplicaciones industriales y ambientales.
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Abstract: This study evaluated biodegradable blends of chestnut shell coconut-activated carbon
(CACC) and cassava starch (CS) inratios of 5/95,10/90, and 15/ 85, aiming to develop sustainable
materials for packaging. Their physicochemical, morphological, thermal, and mechanical
properties were characterized. CACC exhibited a high surface area (400 m?/g) and an average
pore size of 3.0 nm, while CS showed notable elasticity and thermal stability (>300 °C). The blends
demonstrated improved hydrophilic properties—water solubility (35.20%), water absorption
(80.15%), and vapor permeability (60.30%)— with statistically significant differences (p < 0.05).
Elasticity reached 450 MPa in the 15/85 ratio. FTIR analysis revealed key chemical interactions
between the components. These results confirm the feasibility of utilizing agricultural waste such
as CACC in advanced materials, promoting a circular economy in regions like Madre de Dios.
The combination of thermal, mechanical, and hydrophilic properties positions these blends as
promising alternatives for industrial and environmental applications.
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1. Introduccién

El uso masivo de plasticos convencionales derivados del petréleo representa uno de los mayores
desafios ambientales del siglo XXI. Estudios recientes han evidenciado que mas del 95 % del valor
econémico de estos materiales se pierde tras un solo uso, generando una alarmante acumulacién
de residuos no biodegradables en los ecosistemas (Chen et al., 2021; Kaiser et al., 2020). Esta
problematica se agudiza en zonas de alta biodiversidad como Madre de Dios, Perti, donde los
impactos del pléstico sobre la flora, fauna y recursos hidricos pueden ser irreversibles (Hu et al.,
2023; Silva dos Santos et al., 2021).

Frente a este escenario, los biopolimeros han ganado atencién como una alternativa sostenible
debido a su origen renovable y biodegradabilidad. Entre ellos, el almidén de yuca (Manihot
esculenta) destaca por su abundancia en regiones tropicales y sus propiedades de filmacion,
aunque su aplicacién industrial esta limitada por su alta higroscopicidad y baja resistencia
térmica (Torres et al., 2019; Kwasniewska et al., 2021). Para mejorar estas limitaciones, diversos
estudios han explorado su combinacién con aditivos funcionales como el carbén activado (Zor
et al., 2021; Sobhan et al., 2023).

El carbon activado, en particular, ofrece ventajas notables como su alta porosidad, gran area
superficial y capacidad de interaccién quimica, lo que lo convierte en un excelente refuerzo para
matrices poliméricas (Hamidi etal., 2020; Hu etal, 2023). Recientes investigaciones han
reportado que su incorporacién puede incrementar significativamente las propiedades
mecénicas, térmicas y de barrera de biocompuestos, haciéndolos aptos para aplicaciones
exigentes como empaques de alimentos (Zor et al., 2021; Liu et al., 2015).

En el contexto amazoénico, el coco de castafia (Bertholletia excelsa) representa una fuente
subutilizada con potencial de valorizacion mediante su conversion en carbén activado,
contribuyendo asi a una economia circular basada en residuos agroforestales (Nooun et al., 2022;
Sobhan, Rahman, et al., 2023). Esta estrategia ha sido respaldada por modelos exitosos en otros
paises donde los desechos lignoceluldsicos se han convertido en materiales funcionales de alto
valor (Kwasniewska et al., 2021; Silva dos Santos, Souza, et al., 2021).

Estudios recientes han validado la eficacia del carbén activado derivado de biomasa local para
mejorar la integridad estructural, reducir la solubilidad en agua y aumentar la estabilidad térmica
de matrices poliméricas (Sobhan, Rahman, et al., 2023; Martinez et al., 2016). Ademas, estas
mejoras se logran sin comprometer la biodegradabilidad del material, un aspecto esencial para
su implementacion en la industria alimentaria (Hamidi et al., 2020; Crini, 2021).

El uso de residuos locales como la cascara de coco de castaia permite no solo la reduccién del
impacto ambiental, sino también el fortalecimiento de cadenas productivas sostenibles que
beneficien a comunidades rurales (Hu etal., 2023; Chopra etal, 2022). La integraciéon de
tecnologias limpias en el desarrollo de estos biocompuestos es coherente con las metas de
desarrollo sostenible (Liu et al., 2015; Udayakumar et al., 2021).

En consecuencia, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la adicién de carbon
activado de coco de castafna (CACC) sobre las propiedades fisicoquimicas, térmicas, morfolégicas
y mecanicas de un biopolimero elaborado a partir de almidén de yuca. La investigaciéon busca
ofrecer una alternativa sostenible y econémicamente viable para la produccién de empaques
biodegradables, incorporando innovacién tecnolégica y valorizacién de recursos endégenos en
la region de Madre de Dios.

2. Materiales y métodos

Para este estudio, se elaboraron peliculas biodegradables a partir de mezclas de almidén de yuca
(AY) y carbon activado de coco de castafia (CACC) en proporciones 5/95, 10/90 y 15/85
(CACC/AY, en peso). E1 AY fue extraido a partir de raices frescas de yuca mediante decantacién,
lavado y secado, mientras que el CACC se obtuvo a partir de cascaras de coco de castafia
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carbonizadas a 500 °C y activadas quimicamente con KOH, seguido de calcinacién a 700 °C.
Ambas materias primas fueron secadas, molidas y tamizadas antes de su uso. Las mezclas se
prepararon disolviendo el almidén en agua caliente, incorporando el CACC bajo agitaciéon
constante, y vertiendo las formulaciones en placas para su secado natural por 48 horas.

Se evaluaron propiedades fisicoquimicas como el pH mediante potenciémetro, y la capacidad de
adsorciéon mediante la técnica de azul de metileno, ajustando los datos a los modelos de Langmuir
y Freundlich. Ademéds, se caracterizaron las propiedades texturales del CACC usando anélisis
BET para determinar el area superficial y el volumen de poro. Las propiedades térmicas se
analizaron mediante termogravimetria (IGA) para obtener la temperatura de descomposicién de
cada formulacién, complementadas con un modelo de regresion lineal que evalué la relacién
entre el contenido de CACC y la estabilidad térmica.

La morfologia superficial de las peliculas se observé con un microscopio electrénico de barrido
(SEM), lo que permiti6 evaluar la dispersion del CACC y la integridad estructural de la matriz.
Asimismo, se utiliz6 espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar
los grupos funcionales presentes y las posibles interacciones quimicas entre el CACC y el
almidén, enfocdndose en la presencia de enlaces tipo O-H, C=C y C-O-C.

En cuanto a las propiedades mecanicas, se realizaron ensayos de traccién siguiendo la norma
ASTM D882 para determinar el médulo elastico y la resistencia a la traccion. Las muestras fueron
cortadas en tiras estandarizadas y sometidas a pruebas con una maquina universal de ensayos,
comparando los valores obtenidos segtin la proporcién de CACC incorporado.

Finalmente, se evaluaron las propiedades de interaccién con el agua mediante pruebas de
solubilidad y absorcién de agua, sumergiendo las muestras en condiciones controladas. La
permeabilidad al vapor de agua (WVP) se midi6é usando el método gravimétrico con frascos
sellados y almacenados en camaras con humedad relativa constante. Todos los ensayos fueron
realizados por triplicado y los resultados se procesaron mediante analisis estadistico para
determinar diferencias significativas entre tratamientos.

3. Resultados y discusiones

3.1. Propiedades fisicoquimicas
pH

El pH del biopolimero disminuy¢ significativamente al incrementar la proporciéon de CACC, lo
que sugiere la presencia de grupos funcionales acidos en el carbén activado. Este resultado
coincide con estudios previos que evidencian que el CACC influye en la acidez de mezclas
poliméricas debido a su funcionalizacién superficial (Sadegh-Hassani & Mohammadi Nafchi,
2014; Udayakumar et al., 2021).

Tabla 1. pH de las peliculas AY-CACC

Proporcion CACC/AY pH medio Desviacion estandar
5/95 7,17 0,02
10/90 6,94 0,10
15/85 6,80 0,05

Capacidad de adsorcién

El modelo de Langmuir se ajusté6 mejor a los datos de adsorcién (R? = 0,98), alcanzando una
capacidad maxima de 160 mg/g. Estos valores reflejan el alto poder adsorbente del CACC,
propiedad relevante para su aplicacién en empaques activos.

Tabla 2. Comparacién de modelos de adsorcién
| Modelo | gmax (mg/g) | R? |
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Langmuir 160 0,98
Freundlich 90 0,96
3.2. Propiedades texturales

Area superficial y tamafio de poro

Los resultados indicaron que el aumento de CACC increment? el drea superficial y el volumen
de poro. Esto mejora la capacidad de adsorcién, lo cual ha sido ampliamente documentado en
carbones activados con estructura micro y mesoporosa (Li et al., 2020).

Tabla 3. Pardmetros estimados y criterios de ajuste de los modelos para las isotermas de
desorcién de Sacha culantro

Proporcion CACC/AY | Area superficial (m?/g) | Volumen de poro (cm%/g)
5/95 260 0,18
10/90 300 0,20
15/85 340 0,23

3.3. Propiedades térmicas

Temperatura de descomposicion

El CACC mejor6 la resistencia térmica del biopolimero. La mezcla 15/85 presenté la mayor
temperatura de descomposicién (310 °C), lo que concuerda con estudios donde la inclusién de
cargas carbonosas aumenta la estabilidad térmica (Chaichi et al., 2017; Sobhan, Rahman, et al.,
2023).

Tabla 4. Temperatura de descomposicion segtin proporciéon de CACC

Proporcion CACC/AY Temperatura (°C) Desviacion estandar
5/95 290 1,5
10/90 300 2,0
15/85 310 2,5

Estabilidad térmica

El modelo de regresion lineal indic6 que por cada 5% de incremento de CACC, la estabilidad
térmica aumento6 en 10 °C, con R2 = 0,99.

Tabla 5. Regresion lineal de estabilidad térmica

Coeficiente | Valor | p-Valor | R?
Intercepto | 280°C | 0,001 0,99
Pendiente 10°C 0,001 0,99
3.4. Propiedades morfoldgicas y de superficie

Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Las micrografias revelaron una buena dispersiéon del CACC en la matriz del biopolimero, sin
presencia de aglomerados. La estructura homogénea mejora la integridad mecanica y térmica del
material.
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Nota: Las iméagenes
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Figura 1. Imagen SEM de la mezcla AY-CACC (10/90)

SEM evidencian que, al aumentar la proporcioén de carbén activado en la

mezcla, mejora la uniformidad de la superficie y se desarrollan estructuras porosas mas definidas.
Estos cambios estan directamente relacionados con los resultados experimentales de area
superficial y tamafio de poro, confirmando la influencia del CACC en las propiedades
morfoldgicas de las mezclas.

Espectroscopia FTIR

Los espectros FTIR identificaron grupos funcionales O-H, C=C y C-O-C, como se muestra en la
Figura 2. Estas senales confirman la formacién de enlaces entre el CACC y la matriz de almidén.
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Figura 2. Espectro FTIR de la Mezcla de Carbén Activado de Coco de Castafia (CACC) y

Almidén de Yuca (AY)
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Nota: El espectro evidencia la interacciéon entre el carbén activado y el almidén de yuca,
mostrando una combinacioén de grupos funcionales que podrian influir en el rendimiento de la
mezcla.

3.5. Propiedades mecanicas

Los ensayos de tracciéon mostraron mejoras tanto en el médulo eldstico como en la resistencia a la
traccién con mayores proporciones de CACC. La mezcla 15/85 alcanz6 450 MPa de médulo eléstico
y 30 MPa de resistencia a la traccién, cifras consistentes con lo informado por Zor et al. (2021) y
Martinez et al. (2016).

Tabla 6. Propiedades mecanicas del biopolimero AY-CACC

Proporcién CACC/AY | Médulo elastico (MPa) | Resistencia a la tracciéon (MPa)
5/95 350 25
10/90 400 28
15/85 450 30

3.6.

Solubilidad y absorcion

Se evidenci6 una disminucién tanto en la solubilidad como en la absorcién de agua, lo que refuerza
la estabilidad del biopolimero en ambientes himedos. Este comportamiento también ha sido

Propiedades de interaccién con agua

destacado por Hamidi et al. (2020) y Nooun et al. (2022).

Tabla 7. Solubilidad y absorcién de agua

Proporcion CACC/AY Solubilidad (%) Absorcion de agua (%)
5/95 24 33
10/90 19 29
15/85 14 24

Permeabilidad al vapor de agua

El incremento del CACC redujo significativamente la permeabilidad al vapor de agua, mejorando
las propiedades de barrera, como han documentado Crini (2006) y Silva dos Santos, Souza, et al.

(2021).

Tabla 8. Permeabilidad al vapor de agua

Proporcion CACC/AY Permeabilidad (g/m? day)
5/95 12,5
10/90 9,2
15/85 6,8
3.7. Discusién

Los resultados obtenidos en la presente investigacion confirman que la incorporacién de carbén
activado de coco de castafia (CACC) en un biopolimero de almidén de yuca (AY) modifica
sustancialmente sus propiedades fisicoquimicas, térmicas, mecanicas y de interaccion con el agua.
Estos efectos coinciden con tendencias globales actuales en el desarrollo de empaques
biodegradables funcionales a partir de residuos agroindustriales.

El descenso del pH registrado en las formulaciones con mayor proporcién de CACC refleja la acidez
superficial del carbén activado, rica en grupos oxigenados como carboxilos y fenoles. Este
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comportamiento ha sido validado por Nooun et al. (2022), quienes observaron fenémenos similares
en espumas biodegradables de caucho natural y almidon reforzadas con carbén activado, asociando
la acidificacién al contacto con grupos funcionales activos en la matriz carbonosa.

En cuanto a la capacidad de adsorcion, la elevada eficiencia registrada, modelada adecuadamente
por la isoterma de Langmuir, indica que los sitios activos del CACC presentan alta afinidad por
compuestos polares. Kwasniewska et al. (2021) sostienen que el tamarfio de particula del PAC
(carbon activado en polvo) y su dispersion homogénea permiten la ocupacién completa y
controlada de los sitios activos, maximizando su efectividad en aplicaciones de captura y filtracion.

La mejora térmica evidenciada por el incremento de la temperatura de descomposicién y la mayor
estabilidad del biopolimero con CACC concuerda con lo informado por Zor et al. (2021), quienes
identificaron incrementos en la estabilidad térmica en biopeliculas de hidroxi-etil celulosa con 3%
de carbén activado. En sus pruebas, el material alcanzé una pérdida de masa maxima a 328 °C,
superando la estabilidad térmica de la matriz base. Similarmente, Hamidi et al. (2020) lograron
mejoras térmicas en recubrimientos activos basados en quitosano y PVA con nanohibridos de
CACC.

En lo morfolégico, las imagenes de SEM revelan una integracién estructural homogénea del CACC
en la matriz de almidén, sin formacién de agregados, lo cual es crucial para mantener propiedades
mecénicas y térmicas estables. Udayakumar et al. (2021) destacan que la morfologia homogénea en
biocompuestos favorece la resistencia a la tracciéon y la absorcion uniforme de tensiones externas.
A suvez, el FTIR confirmo la presencia de enlaces tipo O-H, C=C y C-O-C, sefialando interacciones
intermoleculares que favorecen la compatibilidad quimica entre matriz y refuerzo.

En las propiedades mecanicas, el incremento progresivo del médulo de elasticidad y de la
resistencia a la traccién con mayores proporciones de CACC reafirma la capacidad de este material
para reforzar estructuras biopoliméricas. Estudios recientes como el de Nooun etal. (2022)
evidencian aumentos significativos en estas propiedades con formulaciones de 15 phr de carbén
activado, alcanzando mayor rigidez y cohesién en empaques postcosecha.

Las propiedades de interacciéon con el agua mostraron reducciones notables en solubilidad,
absorcién y permeabilidad al vapor, especialmente en la formulacién 15/85. Silva dos Santos et al.
(2021) demostraron que el carbén activado mejora las propiedades de barrera en recubrimientos
aplicados sobre cartén, principalmente por la generacién de una red hidrofébica que reduce la
migraciéon de agua. Hamidi etal. (2020) complementan estos hallazgos al reportar que la
incorporacion de carbén activado en peliculas biodegradables mejora la impermeabilidad al agua
sin comprometer la biodegradabilidad.

Ademas, la correlacién positiva encontrada entre propiedades mecanicas y térmicas en esta
investigacion estd en linea con los hallazgos de Sobhan, Zhao, et al. (2023), quienes identificaron
relaciones sinérgicas entre estos atributos en nanocompuestos de celulosa y carbén activado. Estas
relaciones sugieren que la mejora estructural se traduce directamente en una mayor resistencia
térmica.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el uso de cascara de coco de castana como materia prima
para la produccién de carbén activado representa una alternativa viable, econémica y
ambientalmente responsable. Hu et al. (2023) destacan el valor estratégico de los residuos agricolas
en la fabricacién de empaques activos, sefialando que su integracién contribuye a la economia
circular y a la reduccién de la huella ecolégica de los materiales de empaque.
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Este estudio demuestra que es posible formular biocompuestos altamente funcionales a partir de
recursos locales, combinando tecnologias limpias con el aprovechamiento de residuos
agroindustriales, y posiciona al biopolimero AY-CACC como una alternativa factible frente a los
empaques sintéticos no biodegradables.

4. Conclusiones

El presente estudio demuestra que la adiciéon de carbén activado de coco de castafia (CACC) al
biopolimero de almidén de yuca (AY) mejora significativamente sus propiedades fisicoquimicas,
térmicas, mecanicas y de interacciéon con el agua, cumpliendo con el objetivo general planteado.
Las mezclas con mayores proporciones de CACC mostraron un comportamiento mas favorable
en términos de elasticidad, resistencia a la traccién y estabilidad térmica, alcanzando un
equilibrio entre rigidez estructural y funcionalidad hidrofébica. Ademads, se evidencié una
correlacién positiva entre las propiedades mecanicas y térmicas, indicando una estructura interna
mas cohesiva en las formulaciones enriquecidas con CACC. Estas mejoras posicionan al material
desarrollado como una alternativa viable y sostenible para el disefio de empaques
biodegradables, con alto potencial de aplicacion en la industria alimentaria. La valorizacion de
residuos agroindustriales como la cascara de coco de castafia no solo aporta valor econémico
local, sino que también fortalece estrategias de economia circular en la regién de Madre de Dios.
Se recomienda continuar con estudios orientados a evaluar la biodegradabilidad del material en
condiciones reales de uso, asi como su compatibilidad con productos alimenticios especificos,
ampliando asf las posibilidades de aplicacion industrial del biopolimero desarrollado.
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