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Caracterizacion y optimizacion de una bandeja biodegradable a partir de maiz,
papa, soya y glicerol por el método de termoprensado

Ximena Janeth Diaz Cardenas

Resumen. El impacto ambiental causado por el excesivo uso de derivados del petroleo es
una problematica mundial; dado el largo tiempo requerido para su biodegradacion. Una de
las alternativas capaz de solventar el problema de manejo de residuos son los biopolimeros.
La integracion de plastificantes y fibras, sustentan la biodegradabilidad y actian como
refuerzo mecanico en matrices de almidén. En el presente estudio se determinaron las
concentraciones Optimas de rastrojo de maiz (0-20%), fibra de soya (3%), almidon de papa
(80-93%) y glicerol (3-10%), que proporcionan las mejores caracteristicas fisicas y
mecanicas con la aplicacion de altas temperaturas y presion usando la metodologia de
Superficie de Respuesta. Se usé un disefio central compuesto rotacional de segundo orden
con las variables independientes: porcentaje de glicerol y rastrojo de maiz, con cuatro
niveles factoriales, cuatro axiales y tres puntos centrales con un total de 11 tratamientos.
Las variables dependientes evaluadas fueron: espesor, solubilidad en agua, color y
propiedades mecanicas; obteniendo modelos matematicos predictivos para las variables:
color, adhesividad y espesor. Los resultados éptimos de la bandeja biodegradable se
obtuvieron con 3% glicerol, 2.66% rastrojo de maiz y 94.34% almiddn de papa. La adicién
de fibra a la matriz polimérica no evidencié mejoras en las propiedades mecénicas de la
bandeja por la adicion de rastrojo de maiz y las concentraciones de las variables
independientes del punto central obtuvieron una tasa de degradacion del 100% en las
condiciones estudiadas a partir del dia 30.

Palabras clave: Compdsito, manejo de residuos, matriz polimérica, propiedades
mecanicas.

Abstract. The environmental impact caused by the excessive use of products derived from
petroleum is a global issue, considering the long time it takes to bio-degrade. One of the
alternatives capable of solving the waste management problem is the usage of biopolymers.
The integration of plasticizers and fibers, sustain biodegradability and act as a mechanical
reinforcement in starch matrixes. The study determined the optimum concentrations of corn
stubble (0-20%), soybean fiber (3%), potato starch (80-93%) and glycerol (3-10%),
providing the best physical and chemical features with the application of high temperatures
and pressure using the design surface response. A design rotational center composition was
used on the independent variables: glycerol percentage and corn stubble with four factorial
levels, axial levels and three center points obtained 11 treatments. The dependent variables
were: thickness, water solubility, color and mechanical properties; obtaining predictive
mathematical models for the variables: color, adhesiveness and thickness. The optimum
results for the biodegradable tray were 3% of glycerol, 2.66% of corn stubble and 94.34%
potato starch. The addition of fiber to the polymer matrix did not evidence improvements
in the mechanical properties of the independent variables of the central point obtained a
degradation rate of a 100% in the studied conditions from the 30" day.

Key words: Composer, mechanical properties, polymer matrix, waste management.
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1. INTRODUCCION

El impacto ambiental causado por el excesivo uso de derivados del petroleo es una
problematica mundial con huellas perjudiciales a ecosistemas; dado el largo tiempo
requerido para su biodegradaciéon (Adeodato et al. 2011). Los plasticos han moldeado a la
sociedad cientos de afios por sus beneficios de contencion y proteccion, una vez usados son
desechados, estimando en 2020 superar los 500 millones de t/afio (Care 2017). Dicha
problematica plante6 a los cientificos una solucién favorable con caracteristicas de facil
accesibilidad. Una de las alternativas capaz de solventar el problema de manejo de residuos
y fuente de recursos renovables son los biopolimeros (Rubio 2013).

Los biopolimeros son elaborados a partir de almidon por su bajo costo, comestibilidad,
biodegradabilidad y abundancia en la industria alimentaria (Shirai et al. 2013). La
biodegradacion es un proceso natural y complejo realizado por mecanismos bioquimicos
metabolizados por microorganismos como hongos, levaduras y bacterias, para ser
transformados en compuestos minerales simples reintegrados al medio ambiente a través
del ciclo en carbono, nitrégeno y azufre (Mello 2013). Los biopolimeros son compuestos
de alto peso molecular divididos en dos categorias.

La primera clasificacion es generada por sistemas biologicos y esta conformada por lipidos,
polisacaridos y proteinas; por otra parte, en la segunda se encuentra el Acido Polilactico
(PLA) y poliésteres producidos por el metabolismo de ciertas bacterias (Cruz et al. 2013).
Sintetizados quimicamente a partir de materiales renovables, estos compuestos se
caracterizan por tener un corto tiempo de degradacion desde semanas a pocos meses
(Shimao 2001). El almidén quimicamente es una mezcla de amilosa y amilopectina,
después de la celulosa, es probablemente el polisacarido mas abundante e importante desde
el punto de vista comercial (Badui 2006).

El almidén de papa es caracterizado por sus propiedades tales como baja temperatura de
gelatinizacion, baja tendencia a la retrogradacion (Vargas et al. 2016), alta capacidad de
retencion de agua y buena estabilidad. La amilopectina forma el 70-80% de almidon como
una red tridimensional helicoidal que en cada vuelta de la hélice consta de seis moléculas
de glucosa y la amilosa un 20-30% de almidon como un polimero lineal, una relacion
promedio que varia entre 1:4 y 1:5 de amilosa y amilopectina (Zarate et al. 2014). Los
materiales a base de almidén son fragiles por naturaleza en funcién al grado de interaccion
entre las cadenas de amilosa y amilopectina (Jacometti 2015).

La integracion de plastificantes y fibras en matrices de almidon, sustenta la
biodegradabilidad, actian como refuerzo mecéanico y dilata la permeabilidad de la
estructura (Deviagi 2013). La incorporacion de materiales para mejorar las propiedades



mecanicas y fisicas del almidon, forman un composito, cada material es una fase que forma
una matriz homogénea (Jacometti 2015). EI maiz genera una biomasa residual de 20 a 35
toneladas por hectérea, y sus fibras no lefiosas son aptas para el uso en compositos y
manufactura, segun el intervalo de clasificacion de Runkel a través de propiedades
biométricas e indices de calidad (Prado et al. 2012). Los plastificantes de forma genérica
son liquidos, inodoros, incoloros y de baja volatilidad que al entrar en contacto con otro
compuesto modifican sus propiedades fisicas, mecanicas y flexibilizan el polimero por
debajo de su transicion vitrea para reducir su cristalinidad o punto de fusién (Chariguaméan
2015). Deben ser compatibles con el polimero en que se usan, reducir la fuerza
intermolecular e incrementar la movilidad del polimero, comdnmente son compuestos
hidrofilicos como polialcoholes (glicerol, sorbitol y glicol de polietileno) (Mali et al. 2002).
Dentro de los plastificantes mas predominantes se encuentran el glicerol, que disminuye o
eleva el volumen libre entre las cadenas de amilosa y amilopectina, obteniendo como
resultado final materiales menos quebradizos y propiedades mecanicas desarrolladas
(Jacometti 2015).

En este estudio se busca caracterizar y optimizar las propiedades mecéanicas de un
composito a partir de rastrojo de maiz, almidén de papa y glicerol, para futuros usos en la
industria, planteando los objetivos presentados a continuacion:

e Desarrollar y caracterizar fisicamente bandejas biodegradables con fibras y almidén por
el método de termoprensado.

e Determinar las concentraciones dptimas de rastrojo de maiz, almidon de papay glicerol
que proporcionen las mejores caracteristicas fisicas y mecanicas con la metodologia
superficie de respuesta.

e Estimar el porcentaje biodegradado de la bandeja por microorganismos del suelo en un
periodo de 40 dias considerando la norma ASTM D 5488-944.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio.

El estudio fue realizado en los meses de julio a septiembre en el Laboratorio de Analisis
de Alimentos (LAAZ) de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, departamento de
Francisco Morazan Honduras.

Materia prima.

Se utilizé almidon de papa Solanum tuberosum adquirido por la planta de carnicos de
Zamorano Yy distribuido por Birkarmidon, glicerina adquirida por la empresa JG Scientific
localizada en la ciudad de Tegucigalpa, rastrojo de maiz tuxpefio Zea mays brindada por el
modulo de granos y semillas de Zamorano, estearato de magnesio y goma guar adquirida
por Distribuidora del Caribe localizada en la ciudad de San Pedro Sula.

El Cuadro 1 muestra los equipos utilizados para pruebas preliminares y el estudio de la
bandeja de rastrojo de maiz, almidon de yuca y glicerol por el método de termoprensado.

Cuadro 1. Equipo, marca y modelo utilizado para la realizacion del estudio.

Equipo Marca/Modelo
Picadora Bear cat/5VJAA0014EW004319
Estufa agitador Barnstead Thermolyne SP131325
Balanza analitica OHAUS ADVENTURER AX224/E
Horno Fisher 750f

Horno de conveccion BINDER FD534-UL

Molino de martillo Arthur H. Thomas 32F770
Texturémetro BROOKFIELD CT3 4500
Colorflex HunterLab 45/0

Caracterizacion de la materia prima.

Fibra cruda en maiz y soya. El contenido de fibra en ambas materias primas fue
determinado por el método AOAC 962.09 (AOAC 1990) aplicado a granos, alimento para
animales, forrajes y semillas oleaginosas (ANKOM 2006). Los analisis se realizaron por
triplicado, se pesé 1 +.001 g de muestra mas un blanco, se agregé la muestra en bolsas de
filtro posteriormente selladas con calor, 11 ml de &cido clorhidrico (HCI) y 1500 ml de
agua destilada. Se realizo la extraccion en el equipo ANKOM??°a una presion de 10-25 psi
durante 40 minutos. Después de 24 h, se realizé un lavado con agua destilada a 60 °C a una

3



agitacion constante de 65 rpm durante cinco minutos, dicho procedimiento fue reiterado en
tres ocasiones. Se colocaron las muestras en crisoles previamente secados, y adicionados
en la mufla durante 24 horas. La fibra cruda fue determinada mediante la ecuacion 1.

% Fibra cruda = 100 x %;:Pb)) [1]
Donde:

Pt: peso total de la muestra, (materia organica mas bolsa).

Pi: peso de la bolsa

Pb: peso de la bolsa utilizada como blanco

Pm: peso de la muestra

Granulometria. El tamafio de la particula fue evaluado por el método AOAC 965.22
(AOAC 1990) mediante la clasificacion de particulas por tamafio. Se tomo6 50 gramos de
cada muestra previamente secada a 65 °C por 24 horas y agitadas constantemente durante
cinco minutos en el equipo Ro-Tap. Se usd un conjunto de cinco tamices con aberturas de
malla: 20, 30, 40, 60, 100 equivalente a 850, 600, 425, 250 y 150 micrémetros y un fondo
con un didmetro de 20 cm. Los tamices se pesaron antes y después del procedimiento,
obteniendo por diferencia el porcentaje de retencion en cada tamiz, reflejado en la ecuacion
2.

Peso de tamiz y muestra—Peso de tamiz

% de retenciéon = x 100 [2]

Peso de la muestra

Indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcion de agua (IAA). Los analisis
se realizaron por triplicado a cada tratamiento, con la técnica modificada de (Anderson
1982). Aproximadamente 1 + .001 g de muestra en base humeda mas 1 ml de agua, fueron
colocaron en tubos de centrifugacion tarados. Seguido, los tubos y las muestras fueron
agitados en el vortex multiple durante un minuto para su homogenizacion. Las muestras se
colocaron en bafio maria durante 30 minutos a una temperatura de 30 °C con una agitacién
constante de 200 rpm.

Los tubos con las muestras fueron centrifugados por 15 minutos a 6000 rpm posterior al
bafio maria. El gel sedimentado, se separd por decantacion y lo floculado se dreno en un
plato Petri de vidrio previamente secado a 105 °C durante 12 horas. Los datos del peso mas
el tubo con el gel fueron registrados y lo floculado se evapord durante 4 horas a 105 °C.
Los platos petri se enfriaron por media hora en un desecador de silice para obtener el peso
de los sdlidos disueltos y el valor del indice de solubilidad en agua (ISA) mediante la
ecuacion 3.

ISA (%) _ Peso del residuo de evaporacion (g) %100 [3]

Peso seco de la muestra (g)

El indice de absorcion de agua (IAA) se conoce como la relacion del peso del residuo seco,
con el peso de la muestra inicial, detallado a continuacién.

[AA =

Peso del residuo seco (g) 100 [4]
Peso de la muestra inicial (g)
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Obtencion del rastrojo de maiz. Los tallos de maiz fueron cortados en pedazos
longitudinales de 60 cm y picados hasta disminuir el tamafio de particula a 2x2 cm. Se
colocaron al horno de circulacién forzada en bandejas de aluminio de 45x25x8 a 70 °C
durante 24 horas hasta alcanzar una humedad del 8%. Posteriormente los residuos fueron
procesados en el molino de martillo hasta reducir el tamafio de particula a 2 mm. El rastrojo
obtenido fue caracterizado por su contenido de fibra cruda, los andlisis fueron realizados
por triplicado segun los métodos AOAC 973.03 (AOAC 1990) en el Laboratorio de Analisis
de Alimentos de la Escuela Agricola Panamericana.

Elaboracion de la bandeja. Se realizaron pruebas preliminares para determinar la
cantidad de almidon, rastrojo de maiz y glicerol usando la metodologia superficie de
respuesta. Se empled el termoprensado como se observa en la figura 1, para la elaboracion
de la bandeja a partir de almidén de papa, rastrojo de maiz, fibra de soya y aditivos (agua,
estearato de magnesio, goma guar, glicerol) con un molde rectangular de acero inoxidable
de 235x185x23mm revestido de teflon presentado en la figura 2. Para la preparacion del
compdsito, con un agitador mecénico, en 100 ml de agua se gelatinizo el almidon de papa
a 65 °C durante tres minutos a 1500 rpm, se adiciond 3g/100g de fibra de soya, aditivos
(0.5¢/100g de estearato de magnesio y 1g/100g de goma goar) y rastrojo de maiz hasta
formar una masa uniforme. Al final del proceso se colocé en el horno Binder a 205 + 1 °C
durante siete minutos a presion atmosférica.

NS p— __
“h
205°C

Figura 1. Proceso de formacion de la bandeja por el método de termopresando.



Figura 2. Molde de acero inoxidable revestido de teflon utilizado en el estudio.

Secado de la bandeja. Al finalizar el tiempo de prensado, el molde y la bandeja fueron
retirados del horno y colocadas en el congelador durante un minuto a -2 °C creando un
choque térmico que facilit6 el desprendimiento del composito. Las bandejas fueron secadas
durante cuatro horas en un horno de conveccion a 105 °C y almacenadas a temperatura
ambiente.

Disefio experimental.
Se us6 un disefio factorial con la metodologia de Superficie de Respuesta Central
Compuesta de segundo orden con una probabilidad de significancia del 10% para la
evaluacion de las variables independientes glicerol, relacion rastrojo de maiz y almidon de
papa. El experimento fue disefiado por el método de (Box y Draper 1959), los parametros
del proceso fueron codificados (-a. -1, 0, 1 o) y calculados de acuerdo a la ecuacion 5.
. XUZ

Xi= H [5]
Donde:
Xi = Valor codificado de la variable xi.
Xi = Valor real de la variable.
Z= Valor real de la variable en el punto central.
Axi= Intervalo de la variable xi.

Este modelo presenta dos niveles de variable axiales, que son codificados como + a 'y — a.
El valor alfa depende del nimero factorial (F=2%) del disefio y del nimero de variables
independientes (K=2), en el caso de este experimento se define por la ecuacion 6.

+a= (F)= (2k)" = (22)" = 1.414 [6]

El nimero de tratamientos del experimento se determind con la ecuacion 7.

n=2k + 2K +m [7]



Donde:

2K = nimero de puntos factoriales

2k = namero de puntos axiales.

m = namero de repeticiones del punto central.

Los tratamientos se asignaran de la siguiente forma:
2k = 22 = 4 puntos factoriales.

2k = 2x2 = 4 puntos axiales.

m = 3 repeticiones del punto central.

Total = 11 unidades experimentales

Control. El punto axial negativo se tom6 como control porque representa el valor maximo
de almidon de papa en este estudio. La amplitud en el rango de las variables se determin6
en base a las pruebas preliminares y literatura consultada. Para analizar los resultados se
us6 un modelo que describe el comportamiento de la variable dependiente (Yi) o respuesta,
en funcion de las variables independientes (X¥). La respuesta fue evaluada en funcion de
los niveles en que los factores son combinados. Definida por (Gutiérrez y De la VVara 2008)
con la ecuacion 8.

Yi= F(X1, X2,.....y XK) 8]

Para predecir el comportamiento de cada variable se realiz6 un andlisis de regresion
ajustada con un polinomio cuadratico con las variables (Xk) para cada respuesta (Y)
representado en la ecuacién 9.

Yi = Bo+B1X1+B2X2+B11X?%1+B22X%2+B12X1 X2+ [9]

Donde:

Yi= Funcidn respuesta;

X1, X2= Valores de las variables independientes;

Bo= Coeficiente relativo a la interpretacion del plan con la respuesta en el eje;
B1, B2= Coeficientes lineales estimados por el minimo cuadrado;

B11, B22= Coeficientes de variables cuadréticas;

B12, B22=Coeficiente de interaccion entre las variables independientes;

€= Error experimental.

El cuadro 2 presenta los niveles codificados (-1, 0, +1) y los valores axiales (-a y +a) de
las variables independientes del experimento.

Cuadro 2. Niveles codificados de variables independientes en el estudio.

Variables Niveles

independientes -a -1 0 +1 +a
%Rastrojo de maiz 0.00 3.00 10.00 17.00 20.00
(X1)

%Glicerol (X2) 3.00 4.00 6.50 9.00 10.00




Andlisis estadistico.

Para el analisis de las variables codificadas, obtencidn de los coeficientes de regresion por
variables decodificadas y los valores en las curvas de superficie respuesta de la bandeja se
realiz6 con el programa Statistica version 7.0. Para la aceptacion de modelos propuestos se
considerd un R? minimo de 0.60, una probabilidad <0.10 y una prueba F para establecer
un modelo de regresion predictivo, los valores menores a 0.60 son considerados
tendenciosos (Chariguaman 2015). Para evaluar la interaccion en el tiempo de los
tratamientos en tendencia de biodegradabilidad de la bandeja se utilizd un Disefio
Completamente al Azar con una separacion de medias Duncan y un nivel de significancia
de 95%, usando el programa estadistico ‘Statistical Analysis System’ (SAS version
Windows 9.4®).

En el cuadro 3 se observan los valores reales y codificados del disefio experimental con
dos variables independientes: porcentaje de glicerol y relacion rastrojo de maiz con
almidon de papa. Las variables dependientes fueron: solubilidad en agua expresada en
porcentaje, espesor en milimetros, color en delta E, adhesividad en Newton, dureza en
Newton, perforacion como: tension en MPa y fracturabilidad en Newton.

Cuadro 3. Disefio experimental.

Niveles codificados Niveles reales de variables

Tratamientos % Rastrojo de % Rastrojo de

. % Glicerol . % Glicerol
maiz maiz
1 -1.00 -1.00 3 4.00
2 -1.00 1.00 3 9.00
3 1.00 -1.00 17 4.00
4 1.00 1.00 17 9.00
5 (b) -1.41 0.00 0 6.50
6 1.41 0.00 20 6.50
7 0.00 -1.41 10 3.00
8 0.00 1.41 10 10.00
90© 0.00 0.00 10 6.50
10© 0.00 0.00 10 6.50
11© 0.00 0.00 10 6.50
©: Punto central del experimento

(b): Control

Caracterizacion de la bandeja.

Espesor. El espesor de la bandeja biodegradable se determind mediante el micrémetro
digital Thomas Scientific Traceable®. Se determinaron cinco muestras de 4 x 3 c¢cm
aleatorios de cada tratamiento sobre el area de la bandeja obteniendo un promedio entre
muestras (Jacometti 2015).



Solubilidad en agua. La solubilidad en agua de la bandeja se determiné con la metodologia
usada por (Carvalho 2015) propuesta y modificada. Las muestras se cortaron en forma
rectangular de 4 x 2 cm y previamente pesadas, a continuacion, se colocaron en frascos de
100 ml con 50 ml de agua destilada. Las muestras fueron agitadas lentamente a 25 °C por
24 h, posteriormente se retiraron y se secaron a 105 °C = 1 °C durante 24 horas en un horno
de conveccion. La solubilidad se identifico como la diferencia entre peso inicial (Pl) y peso
final no solubilizado (PF) de la muestra, detallado en la formula 10.

% Solubilidad = (1 - (P’;IPF)) x 100 [10]

Color. El color de la bandeja se determind mediante Colorflex Hunterlab® en escala L*,
a* y b*, en una placa de vidrio de tres centimetros de didametro con muestras de 4 x 3 cm.
Se realiz6 un promedio de los puntos centrales en las tres escalas y se definié como estandar
para la diferencia total de color entre tratamientos. Determinada en la siguiente ecuacion:

AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)? [11]

Delta E (AE) es el resultado de la raiz cuadratica de la suma de la diferencia de luminosidad
(AL), matiz verde-rojo (Aa), matiz azul-amarillo (Ab) y un estandar (Alcantara sf). Donde:

L= luminosidad, cero equivale a negro y 100 equivale a blanco.
a= (-80 a cero= verde, cero a 100= rojo).

b= (-100 a cero= azul, cero a 100= amarillo).

AE= diferencia de la muestra y el promedio de las repeticiones.

Propiedades mecanicas. Se definid por interés del experimento el estudio de las
propiedades mecénicas antes, en solucién filmogénica determinando la fuerza de
adhesividad y después, como bandeja determinando dureza y perforacién. Los analisis se
realizaron en el Texturometro CT3 4500 con cuatro repeticiones por tratamiento.

Dureza. La dureza en la solucion filmogénica se representdé como la adhesividad con una
fuerza méxima durante el tiempo de compresion expresado en Newton, previo al
tratamiento térmico (Igor y Velasco 2010), posteriormente se caracterizd el cambio
presentado en la bandeja con la aplicacion de calor y presion.

Perforacion. La resistencia especifica a la fuerza y ruptura se define por pruebas de
deformacion con la metodologia establecida por (Gontard et al. 1993), (Vicentini 2003)
adaptada. La resistencia maxima se determind como tension de la bandeja, fuerza
especifica para romper la muestra con adicion de fibra (Deviagi 2013). Se establecieron
muestras en forma de bloque de 4 cm de largo, 1 cm de ancho y 1.5 cm de profundidad a
una velocidad de 0.1 cm/s, con cuatro repeticiones en cada tratamiento. La fracturabilidad
se determin6 como la dureza requerida para romper la muestra con una magnitud
relacionada directamente con ruptura o resistencia al impacto (Corefio y Méndez 2010).

Degradacion. El area para degradacion se establecio acorde a la metodologia propuesta
por (Lopez et al. 2014) modificada por (Chariguaman 2015). Cada muestra se coloco en
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una bolsa de malla rotulada como tratamiento-repeticion y enterradas en un boquete de
60%x30 cm a una profundidad de 15 cm colateral al laboratorio de Analisis de Alimentos
de Zamorano (LAAZ). Las muestras se cortaron en forma rectangular 6x4 cm y para la
cuantificacion del area se utiliz6 el programa ImageJ Fiji 1.46. El periodo de degradacion
se determino por la norma ASTM D 5488-944 (ASTM 2013) en un medio hiumedo durante
40 dias.

Las condiciones climéaticas como temperatura, humedad relativa (% HR) y precipitacion
no fueron controladas, sin embargo, se monitorearon con la estacion meteoroldgica de
Zamorano durante el estudio. Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, como: humedad,
pH, materia organica, textura y relacion carbono-nitrogeno se realizaron en el Laboratorio
de suelos de Zamorano en el afio 2015. Los andlisis de materia organica y pH se repitieron
el presente afio, por su efecto significativo en el crecimiento de bacterias, mohos y
levaduras. Los organismos encontrados en las muestras fueron identificados en las
instalaciones del laboratorio de entomologia de Zamorano. Para la realizacion del estudio
se colocaron seis muestras de cada tratamiento el dia cero, con un total de ocho calicatas y
cada cinco dias se tomaron datos de una calicata hasta completar los 40 dias sin interrumpir
el proceso de biodegradacion de la bandeja.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la fibra soya, rastrojo de maiz y almidon de papa.

Fibra cruda en maiz y soya. El incremento del rendimiento mecénico en compdsitos de
almidén y fibra, fue atribuido a la similaridad estructural del almidén que permite la
formacion de interacciones entre la matriz polimérica y la fraccién fibrosa (Vercelheze
2011) compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina. Es necesario recalcar estudios que
consideraron la cantidad de lignina acorde al tipo de biomasa, la composicion estructural
del tallo de maiz y el estado de madurez del cultivo (Trevifio et al. 2011). El cuadro 4 indica
el porcentaje de fibra cruda presente en la fibra de maiz concordando con los parametros
estudiados por (Holgado et al. 2010), de un 32.30 + 1.03% en hojas y tallo.

Analisis de fibra neutro, fibra acida y lignina &cido detergente determinaron un 47.74%
celulosa, 19.77% hemicelulosa y 8.09% de lignina para maiz hibrido (Chariguaman y
Cevallos 2016), otros estudios obtuvieron 45% celulosa, 25% hemicelulosa y 27% lignina
(El Hage et al. 2010). Por otra parte, resultados por duplicado del método oficial en
colaboraciones de estudios de la técnica de bolsa de filtro para fibra cruda determinaron un
total de 9.60% para soya (ANKOM 2006) y 10.72% de fibra cruda de soya en los
resultados. En estudios previos se determind que este proceso limpia, mejora y modifica la
superficie de la fibra entre la fibra natural y la matriz polimérica (Mohanty et al. 2001).

Cuadro 4. Analisis de fibra cruda en rastrojo de maiz y fibra de soya.

Muestra Fibra cruda (%) CV (%)
Fibra de soya 10.72 2.59
Fibra de maiz 31.68 4.17

CV: Coeficiente de variacion por triplicado de la muestra.

Granulometria. El analisis de granulometria fue clave para el manejo del compdsito,
relacionada a la compresion de particulas y porosidad de la bandeja (De la Cruz et al. 2015)
con una relacion directamente proporcional al tamafio y compresion entre particulas. El
cuadro 5 presenta la distribucion granulométrica de la fibra de soya manteniéndose en los
primeros tamices con un tamafio de particula de 850 a 600 um y un bajo porcentaje de
retencion de 0.80% en 150 um. De acuerdo a la FAO, la fibra de soya posee una
granulometria mayor que la harina gruesa de 10 a 20 mesh (1250-600) y media de 20 a 40
mesh (600-300 um) (FAO 2011).
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Cuadro 5. Distribucion granulométrica de la fibra de soya.
Peso retenido por tamiz

Tamiz (ar) % Retenido por tamiz
NO. 20 (850um) 37.20 74.39%
NO. 30 (600um) 9.60 19.19%
NO. 40 (425um) 2.10 4.20%
NO. 60 (250um) 0.70 1.40%
NO. 100 (150um) 0.40 0.80%
Bandeja 0.00 0.00%

El cuadro 6 presenta la distribucion granulométrica del rastrojo de maiz con un tamafio de
particula mayor a 850 um y un porcentaje de retencion por tamiz de 99.59 y 0.40% en 600
pum. El rastrojo se obtuvo de hojas y tallo de maiz, obteniendo un material mas lignificado
con un tamafio de particula de 2 mm o 20 mesh, la caracterizacion se realizd en base a la
composicién centesimal natural del maiz como porcentaje de azlcares solubles, lignina,
hemicelulosa y celulosa (Jacometti 2015) modificada. Para uniformidad del material
estudios recomiendan utilizar un tamarfio de 45 mesh 0 0.35 mm (Deviagi 2013).

Cuadro 6. Distribucion granulométrica del rastrojo de maiz.
Peso retenido por tamiz

Tamiz (ar) % Retenido por tamiz
NO. 20 (850um) 49.80 99.59%
NO. 30 (600um) 0.20 0.40%
NO. 40 (425um) 0.00 0.00%
NO. 60 (250um) 0.00 0.00%
NO. 100 (150um) 0.00 0.00%
Bandeja 0.00 0.00%

El cuadro 7 presenta el porcentaje de retencion por tamiz para almidon de papa de 73.79%
con un tamafio de particula menor a 150 um relacionado al estudio realizado por Stasiak et
al. (2013) con un medidor de particulas infrarrojo con un tamafio de particula menor a 110
pum, en almiddn de papa en base seca.

Cuadro 7. Distribucion granulométrica del almidon de papa.
Peso retenido por tamiz

Tamiz (ar) % Retenido por tamiz
NO. 20 (850um) 0.10 0.20%
NO. 30 (600um) 0.70 1.40%
NO. 40 (425um) 1.00 2.00%
NO. 60 (250um) 3.90 7.79%
NO. 100 (150um) 7.40 14.79%
Fondo 36.90 73.79%
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Indice de solubilidad en agua e indice de absorcion de agua.

El método estimd la cantidad de material extraido por el agua, divido en dos grupos, el
primer grupo referido a la composicion de la materia prima, tamafio de particula y proceso
de molienda; y el segundo grupo por condiciones aplicadas al material (Oikoomou y
Krokida 2011). SUPERB® increment6 la flexibilidad, textura, rendimientos de
procesamiento, capacidad de ligar y disolverse en agua. La capacidad de absorcién de agua
se relaciona a las proteinas y cantidad de aminoacidos presentes. El indice de absorcion de
agua en fibra de soya fue de 3.162 g/g materia seca, debido a su composicidn quimica (30%
proteina) (ADM 2017). Estudios en caracteristicas fisicoquimicas y funcionales de la soya
relacionan valores de 2.10 g/g materia seca con los resultados obtenidos en absorcién de
agua (Chaparro et al. 2012). El indice de solubilidad de agua obtenido fue de 39.11%,
resultados cercanos a 25.57% en estudios de snacks con fibra de soya (Mohy et al. 2009),
ambos indices presentados en el cuadro 8. Sin embargo, la disminucién en ISA pudo
presentarse por un porcentaje de proteina menor utilizado del 20% (Bau et al. 2014).

Cuadro 8. Composicidn de la fibra de soya.

Composicion Fibra de soya (%) CV (%)
ISA % 39.11 9.83
IAA g gel/g materia seca 3.16 6.79

CV: Coeficiente de variacion por triplicado de la muestra.
ISA: Indice de solubilidad en agua.
IAA: Indice de absorcion en agua.

El rastrojo de maiz obtuvo un indice de solubilidad en agua de 0.13%, atribuido a la
presencia de fibra insoluble. EI cuadro 9 presenta el coeficiente de variacion del 10.81%,
debido a la heterogeneidad del material, constituido por mazorca, tallo y hojas obtenidas
en campo, con diferencias en su composicion quimica. El indice de absorcion en agua del
rastrojo de maiz fue el mas alto de las tres materias primas con un 9.70%, estudios con
fibras de bagazo de cafia mostraron la hidratacion como propiedad fisico-quimica principal
en fibras, caracterizadas por la presencia de celulosa, hemicelulosa y lignina (Lea 2013).
Factores como la tendencia hidrofilica, tamafio de particula y fuerza de centrifugacion
influyeron directamente en el indice de absorcion (Seibel y Beléia 2009). Otros residuos
agroindustriales como bagazo de malta (3.68 + 0.08%), indicaron que las fibras vegetales
poseen una IAA mayor a las fibras de cereales.

Cuadro 9. Composicidn de rastrojo de maiz.

Composicion Fibra de maiz (%) CV (%)
ISA % 0.13 10.81
IAA g gel/g materia seca 9.70 4.22

CV: Coeficiente de variacion por triplicado de la muestra.
ISA: Indice de solubilidad en agua.
IAA: Indice de absorcién en agua.
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El cuadro 10 presenta el indice de solubilidad en agua (ISA) para almidén de papa de
0.47%, estudios previos relacionan directamente la cantidad de amilosa y amilopectina en
productos extruidos con almidon de papa con un ISA del 0.70% (Oikoomou y Krokida
2011). La composicion del almiddn de arroz es cercana a la composicion del almidon de
papa con 27% amilosa y 73% amilopectina donde determinaciones de la composicion
quimica y fisica del pulido de arroz, encontraron un ISA de 1.36 g/g de materia seca
(Rodriguez 2007) cercano a 1.86g/g de materia seca obtenidos en el estudio.

Cuadro 10. Composicion del almidon de papa

Composicion Almidén de papa (%) CV (%)
ISA % 0.47 7.32
IAA g gel/g materia seca 1.86 2.99

CV: Coeficiente de variacion por triplicado de la muestra.
ISA: Indice de solubilidad en agua.
IAA: Indice de absorcidn en agua.

Espesor. El espesor mostr6 regiones cristalinas mas compactas y regiones amorfas méas
voluminosas (Oliveira et al. 2011). El cuadro 11 presenta los tratamientos tres, seis y
puntos centrales con un mayor espesor y una cantidad >10% de rastrojo de maiz. Los
espesores de las bandejas variaron acorde la proporcion de rastrojo de maiz y fueron
similares a los presentados por (Jacometti 2015) con proporciones de 10 y 15% de fibra de
banano pero menores en las bandejas con bagazo de malta (Ivano 2013) y celulosa (Salgado
et al. 2008). El tamafio de particula del material se determiné como uno de los factores que
afectaron directamente el grosor del material y las diferencias de espesor en el punto central
se atribuyeron al molde utilizado.

Los tratamientos con una cantidad <10% de rastrojo de maiz mostraron un comportamiento
similar en el espesor de bandejas biodegradables de almidon de yuca y fibras de cafia de
azucar con 0.75 mm (Vercelheze 2011). En el estudio de las propiedades fisicas de espuma
con almidon y fibra determind que bandejas provenientes de cereales como maiz, son mas
densas que las bandejas de almidon de origen de tubérculos (Glenn et al. 2001). A su vez,
en espumas de almidon de yuca se reportd que el espesor de las bandejas aumentaba con
la adicién de fibras (Carr et al. 2006) coincidiendo con resultados del tratamiento control.
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Cuadro 11. Efecto del rastrojo de maiz y glicerol en el espesor de la bandeja.

Tratamiento Rastrojo de maiz Glicerol Espesor
(%) (%) (mm) £ DE
1 3.00 4.00 0.60 £0.03
2 3.00 9.00 0.75+0.03
3 17.00 4.00 2.80 £ 0.02
4 17.00 9.00 1.81+0.03
5 0.00 6.50 0.77 £ 0.03
6 20.00 6.50 2.20£0.02
7 10.00 3.00 2.05+0.02
8 10.00 10.00 1.71+0.02
9 10.00 6.50 2.26 £ 0.05
10 10.00 6.50 1.94 +0.05
11 10.00 6.50 1.87 +0.05

+ DE: Desviacion estandar por triplicado de la muestra en cada tratamiento.

Los resultados estadisticos en el cuadro 12 como intercepto, la variable independiente
lineal relacion rastrojo de maiz: almiddn X1 y cuadratica X1? mostraron significancia a una
probabilidad <0.10. El coeficiente mltiple de determinacion R? demostr6 que el 88.54%
de las variables se ajustaron al modelo y el 11.46% no se ajustaron formando parte del error
experimental. EI F calculado fue mayor al F tabular y no presento significancia en la falta
de ajuste, determinando un modelo predictivo sobre la espesura en las bandejas (Thompson
1982, Rocha 2009). Por otra parte, no se generd la grafica por la falta de interaccién de
ambas variables independientes en la variable respuesta espesor.

La ecuacion 12 se gener6 de los resultados obtenidos en el cuadro 12 para predecir el
comportamiento de las variables significativas sobre la espesura del material a partir de la
variable independiente lineal y cuadréatica porcentaje rastrojo de maiz.

Espesor (mm) = 2.029 — 0.661X1— 0.319X12 [12]
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Cuadro 12. Coeficientes de regresion y significancia de un modelo de regresion polinomial
aplicada en el espesor de la bandeja.

Factores Coeficientes de regresion Significancia
Intercepto 2.03E+00 3.52E-03
X1 6.61E-01 1.23E-02°
X4 -3.19E-01 6.83E-02 "
Xz -4.36E-02 6.15E-01 NS
X2 -1.19E-01 3.09E-01 N
X1XXo -2.84E-01 1.13E-01 NS
Falta de ajuste 2.21E-01NS
R? 0.88
F:Calculado 16.46

F: Tabular 3.11

X1: Rastrojo de maiz (%)
Xa: Glicerol (%)

“ Significativo

NS No significativo

La variable respuesta espesor genero una interaccion con la variable independiente relacion
rastrojo de maiz y almidon de papa en forma lineal y cuadratica. La cual fue representada
en la figura 3 de forma bidimensional presentando una relacion inversamente proporcional.

Espesor
N

0 5 10 15 20 25
%Rastrojo de maiz

Figura 3. Efecto de la variable independiente rastrojo de maiz en el espesor de la bandeja.

Solubilidad en agua. El cuadro 13 presenta el porcentaje solubilizado en agua de la
bandeja, con un maximo de material solubilizado de 83.76% perteneciente al tratamiento
ocho, resultados relacionados al estudio de Torres et al. (2013). A pesar de las repeticiones
del punto central, se presentaron diferencias atribuidas al espesor de cada muestra,
contenido de amilopectina y un menor tamarfio del granulo, facilitando la entrada del agua
a los espacios intermoleculares que aumentaron la solubilidad de los polimero e interaccion
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de las moléculas con el agua. El tratamiento menos solubilizado obtuvo 62.83% atribuido
al punto axial negativo o tratamiento siete, hipotéticamente se relacioné a la minima
cantidad de glicerol, puesto que la presencia de los tres grupos hidroxilos en la estructura
del glicerol, vuelve més soluble el material (Souza et al. 2012).

Cuadro 13. Capacidad de solubilidad en agua de la bandeja biodegradable con rastrojo de
maiz y glicerol.

Tratamiento Rastrojo de maiz Glicerol Solubilidad en agua
(%) (%) (%) £ DE

1 3.00 4.00 75.98 + 2.50
2 3.00 9.00 72.60 + 4.83
3 17.00 4.00 76.44 £ 3.14
4 17.00 9.00 77.91x0.77
5 0.00 6.50 76.80 £ 3.34
6 20.00 6.50 8157+1.24
7 10.00 3.00 62.83 £ 4.18
8 10.00 10.00 83.07 £ 2.76
9 10.00 6.50 78.76 £ 6.31

10 10.00 6.50 81.03 £2.03

11 10.00 6.50 74.29 £6.17

+ DE: Desviacion estandar por triplicado de la muestra en cada tratamiento.

La variable solubilidad en el cuadro 14 mostré la ausencia de significancia en los factores,
imposibilitando la generacion de una ecuacion en la solucion 6ptima (Thompson 1982). Sin
embargo, estudios demostraron que la naturaleza hidrofilica del glicerol aumenta la
solubilidad en agua de las bandejas (Stoffel 2017).

Cuadro 14. Coeficientes de regresion y significancia de un modelo de regresion polinomial
aplicada en la solubilidad de la bandeja.

Factores Coeficientes de regresion Significancia
Intercepto 7.90E+01 1.98E-03 NS
X1 1.56E+00 5.44E-01 NS
X1? 3.40E-01 9.07E-01 NS
X 2.45E+00 3.73E-01 NS
X7? -4.03E+00 2.57E-01 NS
X1XXo 1.21E+00 7.30E-01 NS
Falta de ajuste 6.60E-01 NS
R? 0.61

X1: Rastrojo de maiz (%)
Xa: Glicerol (%)

“ Significativo

NS No significativo
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Color. El color como caracteristica en la bandeja, representa una parte fundamental, por
los tipos de materias primas utilizados (Rocha 2009). Las diferencias presentadas en color
se atribuyeron a reacciones de maillard y caramelizacion por la presencia de proteinas y
carbohidratos en la matriz polimérica dado la aplicacion de altas temperaturas (Jacometti
2015). Las adiciones de fibras en matrices de almidén disminuyeron la luminosidad de los
compositos y aumentaron el indice a* y b*. El cuadro 15 muestra los resultados de la
variable respuesta donde el tratamiento control obtuvo la mayor diferencia total de color
entre tratamientos por su alta luminosidad con 78.23. A su vez, coinciden con el estudio
realizado por (Vercelheze 2011) con una luminosidad de 74.62 y una minima diferencia
atribuida hipotéticamente a la adicion de fibra de soya. Los puntos centrales fueron los
mas préximos entre si, con una leve diferencia de sensacion en color, junto a los primeros
dos tratamientos con 3.36 dado la cantidad de fibra y glicerol en los tratamientos. Por otra
parte, la variable respuesta aument6 gradualmente conforme la cantidad de fibra, siendo
notorio en el tratamiento tres y seis. La intensidad de la diferencia total del color se vio
afectada directamente por los matices y la luminosidad de cada tratamiento, en el cudl las
muestras mas alejadas del estandar presentaron diferencias evidentes en color (ISO 2004).

Cuadro 15. Efecto del rastrojo de maiz y glicerol en el color de la bandeja biodegradable.

RDM  Glicerol Color
R ) (%)
L* a* b* AE
1 3.00 4.00 53.50 £ 3.34 020+1.00 2425+191 3.36+1.22
2 3.00 9.00 4759+0.72 10.04+0.22 2447+057 3.34+£0.38
3 17.00 4.00 56.42 + 1.23 7.17+0.16 22.05+0.41 6.35+0.21
4 17.00 9.00 49.37 £0.79 8.37+£0.07 2244+0.14 130+0.16
5 0.00 6.50 78.23+1.51 0.89+0.25 18.70+1.28 29.28+0.35
6 20.00 6.50 45.49 + 1.68 0.22+0.34 23.03+0.48 490+1.23
7 10.00 3.00 51.53 + 1.54 791+059 21.25+1.08 2.44+0.58
8 10.00 10.00 49.04 +£2.17 8.65+0.34 2279+0.34 139+1.12
9 10.00 6.50 48.29 +0.37 0.09+0.22 2384+0.44 2.19+0.20
10 10.00 6.50 48.77 £0.51 10.06+£0.38 25.72+0.49 3.26+0.43
11 10.00 6.50 50.35 + 0.55 7.78+0.30 21.79+0.28 1.68+0.31

+DE: Desviacion estandar por triplicado de la muestra en cada tratamiento.
TRT: Tratamiento.
RDM: Rastrojo de maiz.

La variable independiente rastrojo de maiz aument6 acorde una cantidad mayor de fibra
mostrado en el cuadro 16. Los factores como intercepto, variable lineal y cuadratica de
relacion rastrojo de maiz: almidon, variable cuadratica de porcentaje de glicerol, interaccion
entre variables y la falta de ajuste se identificaron como significativos por el programa. El
R? indicd el 64% de los datos ajustados al modelo propuesto y el 36% de los valores no
adaptados debido al error experimental y presentd un F calculado mayor al F tabular
determinando el modelo como tendencioso (Thompson 1982; Rocha 2009).
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Cuadro 16 Coeficientes de regresion y significancia de un modelo de regresion polinomial
aplicada en el color de la bandeja.

Factores Coeficientes de regresion Significancia
Intercepto 2.38E+00 3.60E-02 "
X1 -4.19E+00 4,57E-037
Xi? 5.88E+00 3.30E-03 "
X2 -8.20E-01 1.02E-01 NS
X7? -1.71E+00 3.70E-02 "
X1xXo -1.26E+00 8.88E-02 "
Falta de ajuste 8.43E-03 "
R? 0.64

F: Calculado 37.69

F: Tabular 5.27

Xi: Rastrojo de maiz (%)
Xa: Glicerol (%)

* Significativo

NS No significativo

Se generd la ecuacion 13y la figura 4, indicando un efecto sinérgico de las variables reales
y dependiente. El delta de color (AE) determind que a menor proporcion de rastrojo de maiz
en relacion al almidon de papa y glicerol, brinda una mejor apariencia a la bandeja.

Color (AE) = 2.379 - 4.190X1 + 5.877X:2 — 1.700X? - 1.258X1x X2  [13]

(g 8N )

Figura 4. Efecto de las variables independientes rastrojo de maiz y glicerol, en el color de
la bandeja.
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Propiedades mecanicas.

Dureza. La energia absorbida de la muestra antes de que se destruya, describe el
comportamiento de las fibras como un agente reforzador del material. Los resultados del
cuadro 17 indicaron una reduccion de la dureza de las bandejas con el aumento de la
cantidad de maiz (Espina et al. 2016), que concuerda con (Cinelli et al. 2006); donde la
fibra de maiz actué como un agente diluyente de almidén inhibiendo la dureza. Diversos
factores son considerados para la explicacion del comportamiento de los tratamientos, por
un lado, morfologia y tamarfio y de la fibra; acompafiado hipotéticamente de una mala
distribucion en la matriz y la composicion de fibra de soya adicionada. Cabe recalcar que
la adicion de fibras abundantes en celulosa a la matriz polimérica mejora las propiedades
mecanicas por ende el incremento en dureza en las bandejas (Lopez et al. 2014).

Cuadro 17. Efecto del rastrojo de maiz y glicerol en la dureza de la bandeja biodegradable.
Relacién rastrojo:

Tratamiento almidén GII(():eroI Du:eza

(%) (%) (N) = DE
1 3.00 4.00 19.11 +4.71
2 3.00 9.00 25.57 +2.07
3 17.00 4.00 33.18 £+ 4.36
4 17.00 9.00 28.54 + 4.05
5 0.00 6.50 48.43 +£1.10
6 20.00 6.50 25.21+1.81
7 10.00 3.00 38.78 £ 4.52
8 10.00 10.00 32.92 +5.95
9 10.00 6.50 30.36 £ 3.29
10 10.00 6.50 27.36 +6.25
11 10.00 6.50 30.18 £2.02

+ DE: Desviacion estandar por triplicado de la muestra en cada tratamiento.

El cuadro 18 presenta los factores significativos de las variables independientes para dureza
en funcion de los niveles combinados. La interaccion de ambas variables muestra que la
asignacion de valores de una variable influye a la otra variable independiente en funcién de
la variable respuesta. EI R? obtenido en dureza de la bandeja fue de 13.11%, determinando
que el 86.89% de los datos no se ajustaron al modelo y no se debe considerar al analisis. La
prueba F con nivel de significancia del 10% gener6 un F calculado de 23.17>3.45 F tabular
y la falta de ajuste se mostr6 como significativa (Molina y Rodrigo 2009). Por tanto, la
variable respuesta dureza desarrollo un comportamiento tendencioso.
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Cuadro 18. Coeficientes de regresion y significancia de un modelo de regresion polinomial
aplicada en la dureza de la bandeja.

Factores Coeficientes de regresion Significancia
Intercepto 2.93E+01 1.10E-03 *
X1 -1.97E+00 8.00E-02 NS
Xq? 1.33E+00 2.02E-01 NS
X2 -8.08E-01 3.07E-01"
X7? 8.43E-01 3.56E-01 NS
X1x X3 -2.77E+00 8.09E-02 "
Falta de ajuste 1.63E-02 "
R? 0.13

F: Calculado 23.17

F: Tabular 3.45

Xi: Rastrojo de maiz (%)
Xa: Glicerol (%)

* Significativo

NS No significativo

El efecto de las variables independientes en la variable respuesta dureza se represento en la
figura 5, a menor cantidad de glicerol y rastrojo de maiz existe un aumento en la dureza del
material. Estudios relacionadas a las propiedades mecanicas concuerdan con los resultados
previos, donde, bajas concentraciones de plastificante aumentaron la resistencia y fuerza de
ruptura de la matriz polimérica (Oroperaza et al. 2016). Por otra parte, caracterizaciones de
peliculas de almiddn determinaron que esta materia prima por si sola reduce la fuerza
intermolecular tornando un material mas duro (Mali et al. 2002).

(N
ezomd

Figura 5. Efecto de las variables independientes rastrojo de maiz y glicerol, en la dureza de
la bandeja.
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Se gener0 la ecuacion matematica con los valores significativos del coeficiente de
regresion, determinado por el intercepto, relacién lineal de rastrojo de maiz: almidén y un
efecto sinérgico de las variables independientes presentada a continuacion.

Dureza = 29.302 - 1.973X1 - 2.772X1x X2 [14]

Adhesividad. La adhesividad del material es una propiedad reoldgica importante a escala
industrial para el correcto uso de equipos que impulsen la solucién filmogénica, evitando
obstrucciones en los equipos. Los plastificantes como agua y glicerol formaron un rol
importante en la adhesividad de la solucion, antes y después de la aplicacion de tratamiento
térmico y presion. El cuadro 19 presenta los valores bajos de adhesividad a una mayor
proporcion de rastrojo de maiz y altos para proporciones de rastrojo de maiz <10%. Los
resultados coinciden con (Cinelli et al. 2006), en el cual la adicion de fibra de maiz
incremento inicialmente el mdédulo de flexidn. Sin embargo, en altas concentraciones dicho
modulo se declind por la sustitucion de las fibras reduciendo la cantidad de almidon,
induciendo la pérdida de adhesion e irrupcién del proceso de formacion de poros en la
bandeja. El grado de adhesion entre las fibras naturales y la matriz polimérica fue atribuida
a la distribucion y orientacion al azar de los componentes en la solucion filmogénica.

Cuadro 19. Efecto del rastrojo de maiz y glicerol en adhesividad de la solucion filmogénica.

Tratamiento Rastrojo de maiz Glicerol Fuerza de adhesividad
(%) (%) (N) + DE
1 3.00 4.00 0.30£0.01
2 3.00 9.00 0.35+0.05
3 17.00 4.00 0.23+0.19
4 17.00 9.00 0.21+0.24
5 0.00 6.50 0.37£0.01
6 20.00 6.50 0.17 £ 0.06
7 10.00 3.00 0.28 £ 0.03
8 10.00 10.00 0.57£0.04
9 10.00 6.50 0.71+0.13
10 10.00 6.50 0.58 £ 0.06
11 10.00 6.50 0.58 £ 0.01

+ DE: Desviacion estandar por triplicado de la muestra en cada tratamiento.

El coeficiente de determinacion R2en el cuadro 20 indic6 el 87.29% de los datos ajustados
al modelo con un porcentaje de error experimental del 12.71%, una falta de ajuste no
significativa y un valor F calculado de 11.86 mayor al F tabular de 3.11. Al cumplir con los
tres factores determinados, el modelo se ajust6 de caracter predictivo (Thompson 1982).
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Cuadro 20. Coeficientes de regresion y significancia de un modelo de regresion polinomial

aplicada en adhesividad de la solucién filmogeénica.

Factores Coeficientes de regresion Significancia
Intercepto 6.28E-01 4.89E-03 "
X1 -6.23E-02 1.47E-01NS
X4 -1.95E-01 2.60E-02 "
X 5.44E-02 1.81E-01NS
X2? -1.18E-01 6.66E-02 "
X1XXo -1.94E-02 6.61E-01NS
Falta de ajuste 3.79E-01 N
R? 0.87

F: Calculado 11.86

F: Tabular 3.11

X1: Rastrojo de maiz (%)
Xa: Glicerol (%)

* Significativo

NS No significativo

La figura 6 se gener6 en funcion de las variables independientes con la variable respuesta
adhesividad expresada en Newton, a mayor cantidad de glicerol y menor cantidad de fibra
produce un efecto directamente positivo en la adhesividad de la solucion filmogénica.

(N
PEPIAISIUPY

Figura 6. Efecto de las variables independientes rastrojo de maiz y glicerol, en la
adhesividad de la solucidn filmogénica.
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La expresion matematica que refleja la adhesividad en la solucion filmogenica, se
determin6 como un modelo cuadratico, que demuestra los factores significativos, las
variables independientes relacion rastrojo de maiz: almidon y porcentaje de glicerol.

Adhesividad = 0.628 - 0.195X1% + 0.118X>? [15]

Tension. Las propiedades mecanicas de un compoésito cambian con aplicaciones térmicas
mejorando su fuerza (Cao et al. 2007). Los materiales utilizados en el estudio generan una
posible alternativa de empaque para alimentos secos, sin embargo, deben ser mejorados
para la utilizacion en alimentos con un alto contenido de humedad (Reol6n y Borges 2010).
El cuadro 21 presenta el tratamiento control con la mayor tension en la bandeja, relacionado
al estudio de (Marengo et al. 2013), con 13.26 en un ambiente con una humedad relativa de
33% y a medida que aumentaba la humedad relativa la tensién de la bandeja disminuia. Los
tratamientos con una baja tension, se atribuyeron hipotéticamente a la cantidad de amilosa,
observando granulos de almidon en la muestra por su gelatinizacion incompleta (Deviagi
2013). A su vez, una disminucion en la cantidad de glicerol produjo un incremento en la
tension (Lopez et al. 2014), como se observo en los tratamientos uno, tres y siete.

Cuadro 21. Efecto de rastrojo de maiz y glicerol en la tensidn de la bandeja biodegradable.

Relacion .
T . rastrojo: Glicerol Tension
ratamiento L
almidon (%) )
(%) (MPa) (N/cm?) = DE
1 3.00 4.00 0.04 4.80 £ 0.56
2 3.00 9.00 0.04 4.80+0.51
3 17.00 4.00 0.06 6.20 £ 1.09
4 17.00 9.00 0.07 7.10+1.01
5 0.00 6.50 0.12 12.10 £ 0.27
6 20.00 6.50 0.04 4,70 +0.45
7 10.00 3.00 0.09 9.70+£1.13
8 10.00 10.00 0.06 6.20+1.18
9 10.00 6.50 0.03 3.80+0.82
10 10.00 6.50 0.05 510+ 1.15
11 10.00 6.50 0.05 500+1.11

+DE: Desviacion estandar por triplicado de la muestra en cada tratamiento.

El cuadro 22 presenta los coeficientes de regresion para tension (MPa) con factores
significativos como intercepto, variable independiente lineal y cuadratica relacion rastrojo
de maiz: almidon, la variable independiente cuadréatica porcentaje de glicerol y la falta de
ajuste en el modelo. El coeficiente de determinacion R? 0.316 estuvo por debajo del limite
establecido, por lo tanto, el 68.4% de los datos no se ajustaron al modelo lineal, un F
calculado de 12.56> F tabular de 4.01 y una falta de ajuste significativo. Determinando que
dos de los tres factores no cumplen, por lo tanto, el modelo se clasific6 como tendencioso.
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Cuadro 22. Coeficientes de regresion y significancia de un modelo de regresion polinomial
aplicada en la tensién de la bandeja.

Factores Coeficientes de regresion Significancia
Intercepto 4.63E-02 8.17E-03 *
X1 -8.31E-03 8.43E-02 *
Xq? 1.28E-02 5.29E-02 *
X -5.06E-03 1.89E-01NS
X2 1.04E-02 7.72E-02 *
X1XXo 2.25E-03 6.00E-01NS
Falta de ajuste 3.72E-02 *
R? 0.31

F: Calculado 12.56

F: Tabular 4.01

X1: Rastrojo de maiz (%)
Xa: Glicerol (%)

* Significativo

NS No significativo

Los resultados determinaron el comportamiento de los factores sobre la tensién en la
bandeja con el intercepto, la variable independiente relacion rastrojo de maiz: almidon
lineal y la variable independiente porcentaje de glicerol de forma lineal y cuadratica.

Tension (MPa) = 0.046 - 0.008X1 + 0.012X12+ 0.010X2? [15]
La figura 7 representa la variable respuesta con un efecto en las variables independientes;

donde a menor concentracion de glicerol y fibra, se da un aumento en la tension atribuido
a la naturaleza del almiddn e interaccion con los componentes lignocelulésicos de la fibra.
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Figura 7. Efecto de las variables independientes rastrojo de maiz y glicerol, en tensién de
la bandeja.
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Fracturabilidad. La prueba de fracturabilidad se expresa en unidades de fuerza (N)
evaluando la integridad de las bandejas durante el esfuerzo. La fracturabilidad evalud la
integridad de las bandejas durante el desplazamiento acorde la cantidad de veces que la
fuerza especifica ejercio presion (Espina et al. 2016). EI cuadro 23 presenta los resultados
para la variable respuesta fracturabilidad en el cual, el tratamiento cinco, presento el mayor
numero de fracturas. Concordando con resultados obtenidos por Marengo et al. (2013), con
una produccion no viable de bandejas a base de almidon, obteniendo materiales de baja
flexibilidad. Los materiales con mayor potencial de refuerzo para la aplicacion en matrices
poliméricas son, bagazo de cafia de azUcar, fibra de coco y salvado de soja por la calidad y
distribucion de celulosa, hemicelulosa y lignina. En el caso de uno de los puntos centrales
o tratamiento 10 y el tratamiento seis con mayor cantidad de fibra, la fracturabilidad fue
menor, posiblemente por un dafio a la integridad de las bandejas o una mala distribucion en
la matriz (Jang y Lee 2003). Espina et al. (2016) menciona que conforme aumentaba la
cantidad de fibra, las bandejas eran mas débiles.

Cuadro 23. Efecto de la relacidn rastrojo de maiz: almidén y glicerol en la fracturabilidad
de la bandeja.

Relacion . -
Tratamiento rastrojo: almidon Gllg/erol Fracturfkl)jl:édad (N)
(%) o) i
1 3.00 4.00 18.92 £ 0.06
2 3.00 9.00 22.74 +£2.60
3 17.00 4.00 32.36 £ 2.03
4 17.00 9.00 28.54 + 4.05
5 0.00 6.50 47.66 + 2.59
6 20.00 6.50 25.20 £1.80
7 10.00 3.00 35.79 £ 4.52
8 10.00 10.00 32,92 +4.23
9 10.00 6.50 30.26 £ 0.86
10 10.00 6.50 27.50 £2.15
11 10.00 6.50 28.03 + 2.55

+DE: Desviacion estandar por triplicado de la muestra en cada tratamiento.

El cuadro 24 presenta los factores y coeficientes de regresion para la variable
fracturabilidad, con ausencia de significancia en las variables independientes relacion
rastrojo de maiz: almidén de papa a un nivel de significancia <10%. A su vez, el cuadro
mostro trivialidad en los resultados, en el cual ningun factor fue significativo, por lo tanto,
la variable respuesta fracturabilidad se consideré desestimable en el modelo para la
optimizacion de la bandeja. Hipotéticamente relacionado a las variables dureza y tension
ya medidas en la bandeja, es decir, redundante o de bajo impacto, de forma que no logré un
efecto relevante en las propiedades mecéanicas.
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Cuadro 24. Coeficientes de regresion y significancia de un modelo de regresion polinomial
aplicada en la fracturabilidad de la bandeja.

Factores Coeficientes de regresion Significancia
Intercepto 2.53E+01 2.34E-02 NS

X1 -1.57E+00 5.82E-01 NS

Xq? 3.15E+00 3.87E-01 NS

X -5.05E-01 8.53E-01 NS

X2? 2.11E+00 5.39E-01 NS

X1XXo -1.91E+00 6.32E-01 NS

Falta de ajuste 2.19E-01 NS

R? 0.14

X1: Rastrojo de maiz (%)
Xa: Glicerol (%)

* Significativo

NS No significativo

Degradabilidad. Los factores implicados en el proceso de biodegradacion fueron:
humedad, temperatura; pH e indices UV. El cuadro 25 detalla la composicién del analisis
de suelo realizado por Chariguaman (2015) presentando cambios en la composicion
quimica del suelo (Castrillon et al. 2006) con efecto significativo del pH en el crecimiento
de bacterias, hongos y levaduras. El primer andlisis de pH fue de 7.96 tornando un cambio
ligeramente menos alcalino a 7.41, una humedad de 4.2% y un aumento de la materia
organica a 4.55. La alcalinidad del suelo explica su textura franco arcillosa junto a su alto
contenido de materia organica, ventajoso para el crecimiento de microorganismos. La
importancia de los nutrientes esenciales durante el proceso de biodegradabilidad se debi6 a
la relacion de retencion de agua en el suelo (Bastioli 2006). La baja cantidad de nitrogeno
0.19 y alta relacion carbono/nitrégeno 3.03, favorecio6 la multiplicacién microbiana dado la
facil asimilacion de cadenas de carbono corto para los microorganismos y reduccion de la
actividad de protozoarios, predadores principales de bacterias en el suelo (FAO 2006). Los
minerales presentes se clasificaron acorde al diametro de sus particulas: arena, limoy arcilla
expresado en porcentaje (Vercelheze 2011). Los suelos con menos de 35% de arcilla poseen
alta permeabilidad y baja capacidad de retencion de agua (Costa et al. 2004), para la
mayoria de los microorganismos.

Cuadro 25. Caracterizacion del analisis de suelo.
Materia N Relacion Humedad

Textura pH

organica total C/N %
Franco arcilloso 7.41 4.55 0.19 3.03 4.2
Arena(%) Limo(%) Arcilla(%)
38 34 28

(Chariguamén 2015) modificado.
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En el cuadro 26 se observan los datos monitoreados durante los 40 dias del estudio donde
la temperatura indujo a las reacciones quimicas y aumentd la tasa de crecimiento
microbiano, la precipitacion incrementa la actividad de agua e inicia la actividad microbiana
especialmente en los dias 15, 25 y 35. Los efectos de la irradiacion UV promovieron
reacciones fotoquimicas causando oxidacion, disminucién del peso molecular del polimero,
propiedades mecanicas y el aumento de la biodegradacién (Bastioli 2006).

Cuadro 26. Datos de la estacion climatologica de Zamorano durante 40 dias.

Dias Temperatura Humedad indices UV Precipitacion
CO) (%) J/im?) (mm)

5 23.18 +2.88 82.28+10.92 7.21+7.88 0.15+0.84
10 22.83+1.93 87.02+ 571 7.27+7.82 0.05+0.16
15 22,10+ 3.28 86.51+10.29  6.06 +7.82 0.26 +£0.91
20 22.90 £ 3.52 80.81+10.38 7.04+7.86 0.00 £ 0.00
25 23.51 +3.63 81.39+13.54 16.00 +£7.97 0.60 + 0.04
30 22.41 +£2.00 7829+ 753  7.42+757 0.11+0.28
35 22.57 £ 3.22 86.93+ 9.49 6.26+7.82 0.27 +1.29
40 23.52 +1.82 88.62+ 538 16.00+7.61 0.14 £0.70

Se evaluo el porcentaje de area degradada dado su comportamiento complejo, utilizando
los puntos axiales: 0%-20% rastrojo de maiz, 3%-10% glicerol y un punto central de
proporciones medias de rastrojo de maiz y glicerol. En el cuadro 27 se muestra una
tendencia de biodegradacion de los tratamientos en el tiempo iniciando el dia cinco con
medias estadisticamente significativas predominando el tratamiento 9. Durante los primeros
15 dias se mostr¢ la fase de adaptacion de los microorganismos dada la disponibilidad del
sustrato, donde se observo el crecimiento de hongos en la superficie del material, primeros
en iniciar la degradacion y activacion de la mineralizacion de componentes complejos como
celulosa y lignina (Martins y Marconato 2006). Las bacterias influyen aun mas en pH de 8
y 9, mientras que los hongos y levaduras influyen en pH de 5, concordando con la poblacién
observada durante el estudio (Castrillon et al. 2006). El dia 20 del estudio, se identifico un
incremento dos veces mayor del &rea degradada en los puntos axiales versus la Gltima
medicion y favorecio 11 veces mas el punto central con un area degradada del 63.26%,
dicha aceleracion se relacion6 a la precipitacion presentada durante esa semana. Sin
embargo, el tratamiento cinco se juzgaba como uno de los primeros tratamientos en
degradarse dado la cantidad de almidon, fuente rica en carbohidratos y tamafio de particula
(Taiatale et al. 2017).

El dia 25 muestra claramente la accion de los microorganismos a niveles constantes y el
inicio de la fase de desarrollo con diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos y dias. Por otra parte, los invertebrados e insectos como colémbolos y larvas
de moscas causaron la particularizacion del material o reduccion de tamafio denominado
degradacion pasiva. Las termitas se alimentaron del material, removiendo los componentes
digeribles enzimatica, quimica y mecanicamente, denominada degradacién activa (Bastioli
2006). El dia 30 present6é un 100% de area degradada para el punto central, atribuido a la
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relacion rastrojo de maiz: almidon y glicerol e indirectamente mostré que las
concentraciones planteadas desde el inicio del estudio obtuvieron la tendencia de
biodegradacion esperada. Estudios realizados por Cinelli et al. (2006) indicaron que la
presencia de agua, rastrojo de maiz <10%, elevadas concentraciones de almidon y glicerol
<10% facilitan la inestabilidad de las interacciones intermoleculares que degradan el
material.

El dia 40 presentd media con diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
mas no entre dias. Sin embargo, el segundo tratamiento mas degradado fue el punto axial
con mayor contenido de rastrojo de maiz dado la atraccion de los microorganismos hacia
los componentes lignoceluldsicos induciendo un rompimiento mas acelerado. Y el
tratamiento degradado en menor porcentaje fue el punto axial con mayor contenido de
glicerol, que a pesar de su capacidad higroscopica en altas concentraciones genera un efecto
contrario y brinda un material mas compacto (Mali et al. 2010). Previas investigaciones de
compostabilidad en empaques biodegradables, conceden una relacion inversamente
proporcional de biodegradabilidad con las propiedades mecanicas (Dal Bosco 2017). A su
vez, la naturaleza hidrofilica del almidon y glicerol vuelve méas susceptible el material
favoreciendo la degradacion por bacterias y hongos (Bergel 2017), en matrices poliméricas
con fibras con una notoria colonizacion de microorganismos dentro de los espacios de la
matriz ocupado inicialmente por el almidon (Maran et al. 2014)
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Cuadro 27. Pérdida de area degradada expresada en

porcentaje para bandejas de almidon de papa, rastrojo de maiz y glicerol

termoprensadas.
Porcentaje de &rea degradada
TRT Dia5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Media £ Media £ Media £ Media £ Media + Media £ Media Media £
DE DE DE DE DE DE + DE DE
(R0%)5*  0.70+0.63% 286+0.38% 6.29+1.792 17.16+1.85%X 47.07+1.02°W 6350+7.64° 66.46+7.22"  66.77 +2.88
(R20%) 6™ 091+079°% 3.05+056°% 4.88+0.10% 12.03+822°Y 2264078 3644+457°W 31.80+424W 79134227
(G3%)7*  135+1.02%7 471+043%2 521+023% 2071+1.46° 36.30+055%% 3232+591% 4459+1.09°W  75.45+256"
(G10%)8* 1.92+0.61%7 3.87+0.86"% 2821142 1526+0.79 2651+050% 37.16+850°W 39.15+1.06<W 64.71+1.99¢
(R10%)9° 2.39+1.24% 504+0.672 550+0822 6359+6.21°% 77.16+4.81% 100.0+8.332V 97.31+261% 100.0+6.152V
CV (%) 33.28 13.41 15.71 15.20 6.94 6.78 5.19 5.07

CV: Coeficiente de variacion; DE: Desviacion estandar por triplicado de la muestra en cada tratamiento.

&¢; Medias con letras minusculas iguales en la misma columna no presenta diferencia estadisticamente significativa entre tratamiento.

V-Z: Medias con letras mayusculas iguales en la misma fila no presentan diferencia estadisticamente significativa entre dia.

" Control, 0% rastrojo de maiz, 93.50% almidén de papa y 6.5% de glicerol.
**: Tratamiento con 20% rastrojo de maiz, 73.50% almidon de papa y 6.50% de glicerol.
*: Tratamiento con 10% rastrojo de maiz, 87% almidon de papa y 3% glicerol.

**: Tratamiento con 10% rastrojo de maiz, 80% almiddn de papa y 10% glicerol.

. Tratamiento con 10% rastrojo de maiz, 83.50% almidéon de papa y 6.50% glicerol.



El estudio presentd 12 tratamientos iniciales con cuatro repeticiones del punto central, no
obstante, para reducir el error experimental se elimind un tratamiento central determinado
como dato fuera de tipo llevando a cabo una investigacion mas homogénea. La figura 8
muestra las diferentes concentraciones de rastrojo de maiz, almidon de papa y glicerol
obtuvieron diversas tonalidades, el tratamiento control obtuvo un color blanco dado la
ausencia de fibra y los demas tratamientos presentaron una tonalidad opaca por la presencia
de fibra.

Figura 8. Muestras de los tratamientos para el estudio de biodegradabilidad.

Funcién de utilidad. La metodologia superficie de respuesta, permitié encontrar la
combinacion optima de las variables independientes en relacién a las variables dependientes
a través de 60 simulaciones de las cuales se permitié obtener propiedades mecénicas
deseables en una matriz polimérica con fibra, la figura 9 presenta los valores dptimos para
la elaboracion de una bandeja biodegradable, relacion rastrojo de maiz del 2.66%, almidon
de papa del 94.34% vy glicerol con 3%. Los valores predecibles de cada variable respuesta:
color AE de 9.07, espesor del 0.57 mm, dureza 31.52 N, fuerza de adhesividad 0.14 N en
la solucion filmogénica y tension 0.09 MPa o 9 N/cm?.
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4. CONCLUSIONES

La adicion de fibra a la matriz polimérica redujo las propiedades mecéanicas como
dureza, tensién y fracturabilidad de la bandeja debido a la carencia de compuesto
celulosico en el rastrojo de maiz.

Las concentraciones que optimizaron las caracteristicas fisicas de la bandeja fueron 6%
de rastrojo de maiz, 84.58% almiddn de papa, 9.41% de glicerol.

Las concentraciones de las variables independientes del punto central obtuvieron una

tasa de degradacion del 100% en las condiciones estudiadas cumpliendo con la norma
ASTM D 5488-944 en un medio himedo.
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5. RECOMENDACIONES

Utilizar bagazo de cafia de azUcar por su mayor contenido de celulosa y hemicelulosa
para lograr una matriz polimérica con mejores propiedades mecanicas como tension,
fracturabilidad y dureza.

Identificar los microorganismos colonizadores de la bandeja biodegradable.

Extender el estudio de biodegradabilidad en un periodo establecido por la norma
ASTM D 5488-944 en un medio himedo y un medio seco.

Evaluar la vida anaquel de la bandeja en condiciones normales.
Reducir el tamafio de particula de la fibra.

Estudiar las propiedades mecénicas de la bandeja biodegradable en un equipo Instron
para una mayor precision y exactitud.

Analizar los costos para la produccion a nivel industrial de bandejas biodegradables.

Emplear un revestimiento biodegradable en la bandeja para la aplicabilidad en frutas y
verduras no climatéricas o alimentos con baja humedad.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Ejemplo de las fases de degradacién de un polimero biodegradable relacionado

a la conversién de CO2 durante 180 dias.
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Fuente: (Song et al. 2009).

Anexo 2. Grafica del tratamiento uno obtenido del texturémetro Brookfield.
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Anexo 3. Informe de datos del equipo Brookfield.

Descripcion Muestra

Nombre Producto: TRAT 1 Notas:
Nombre de lote: REP 1
Ejemplo: 10
Dimensiones:
Forma: Elogque
Longitud: 30.00 mm
Anchura: 30.00 mm
Altura: 15.00 mm
Método Test
Fecha: 01/08/2017 Hora: 01:22:41 p.m.
Tipo de Test: Compresidn Tpo. Recuperacion: 0s
Objetivo: 10.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: 0s Velocidad Pretest: 1.5 mm/s
Carga Activacion: 0.067T N Fr. Muestreo: 100 puntos/seg
Vel. Test: 1 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta: 1 mm/s Elemento: TA-RT-KI
Contador ciclos: 2 Celda Carga: 4500g

Resultados

Ciclo 1 Dureza:

Fuerza adhesividad:

Adhesividad:

Elasticidad:

Anexo 4. Pérdida de masa de materiales de empaq
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Anexo 5. Pérdida de masa de materiales de empaque después de 90 dias. (Rapido: 88%,
Medio: 40%, Lenta: <5%)

Commercial Principal
Name (C)lexperiment  Material components SimallL VYJ?]?tIe deRthgac')c]icon
al (E) material (Wt%) P g
potato
Potato starch C starch- potato starch v v fast
(<75%)
based tray
wood pulp
Paper C &ng:iedul 70%; starch v v medium
P late pulp size 20%; other
P 10%
PP with
biodegrada 90% PP; 10%
PP(A) E bility bio-additive A Y slow
additive
Fuente: (Song et al. 2009).
Anexo 6. Parcelas demostrativas del estudio de

la bandeja biodegrad

Rt i
{ ]

» able.
R L

45



Anexo 7. Porcentaje de area degradada de las bandejas durante 40 dias.
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