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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las fibras naturales obtenidas de residuos agroindustriales
en la densidad, el gramaje y las propiedades mecénicas de las espumas termoprensadas elaboradas de almidon
de especies nativas, como lo son el camote, la oca y la arracacha. El proceso de termoformado se llevo a cabo
a una temperatura de 145 °C y una presion de 60 bar. El tiempo de horneado fue de 10-15 min dependiendo
del contenido de agua en la mezcla. Las bandejas fueron caracterizadas por su densidad, gramaje, ensayo de
impacto, ensayos de deflexion, colorimetria y sus valores de dureza y fracturabilidad. Las bandejas elaboradas
por termopresion a base de almidon de camote-fibra de bagazo de cafia de azlcar al 15%, y de almidon de
arracacha-fibra peladilla de esparrago al 30% presentaron mayores valores en resistencia a la flexién frente a
las elaboradas con otros tipos de almidones y fibras, incluyendo a pruebas en blanco. De manera general, la
dureza de las bandejas se ve favorecida con el incremento de fibra, sin embargo, la fracturabilidad decrece o
no mejora la integridad de la matriz polimérica. Los resultados mostrados en esta investigacion permitiran la
elaboracién de bandejas biodegradables para distintas aplicaciones industriales.

Palabras clave: biodegradable; espumas termoprensadas; almidon de camote, oca y arracacha; fibra de
bagazo y peladilla; propiedades mecénicas.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of natural fibers derived from agro-industrial waste in density,
weight and mechanical properties of the termoprensadas foams made of starch native species, such as sweet
potatoes, oca and arracacha. The thermoforming process was carried out at a temperature of 145 ° C and a
pressure of 60 bar. The baking time was 10-15 min depending on water content in the mixture. The trays were
characterized by their density, weight, impact test, deflection tests, colorimetry, hardness, and fracturability
values. The trays prepared by thermopressure based on sweet potato starch-bagasse fiber from sugar cane at
15%, and arracacha starch -peladilla asparagus fiber at 30% had higher values in flexural strength versus those
made with other types of starches and fibers, including blank tests. Generally, the hardness of the trays is
favored with increasing fiber, however fracturability decreases or does not improve the integrity of the
polymeric matrix. The results shown in this study allow the preparation of biodegradable trays for various
industrial applications.

Keywords: biodegradable; baked foams; sweet potato, arracacha and oca starch; bagasse and asparagus skin
fiber; mechanical properties.

1. Introduccion

La dificultad para reciclar los plasticos
sintéticos derivados del petréleo ha
promovido el desarrollo de materiales
biodegradables, fabricados de polimeros
agroindustriales obtenidos de recursos
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renovables, abundantes y de bajo costo
(Gaspar et al., 2005; Dogossy y Czigany,
2006; Davis y Song, 2006; Cinelli et al.,
2006; Lui y Peng, 2005). Puesto que cerca
del 41% de la produccion de los plésticos
son utilizados para la industria del
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embalaje, y el 47% de este es utilizado
para el embalaje de alimentos (Fomin y
Guzeev, 2001), el uso de biopolimeros
dentro de este campo es una excelente
alternativa para reducir los actuales
problemas de contaminacion.

Algunos estudios han mostrado que es
posible obtener envases de alimentos a
partir de mezclas de almidén, fibras y agua
mediante procesos como el termoprensado
(Glenn y Orts, 2001; Glenn et al., 2001a;
Shey et al., 2006; Shogren et al., 1998,
2002; Soykeabkaew et al., 2004), que
puede ser una alternativa al uso de
espumas de poliestireno expandido.

La desventaja de los materiales resultantes
es su fragilidad y su alta afinidad al agua
(Glenn et al., 2001a,b; Car et al., 2006).
Para mejorar estas propiedades, se ha
descrito la generacion de estos materiales a
partir de almidones modificados o después
de la adicion de plastificantes, polimeros,
fibras y otros aditivos. Algunos autores
muestran que la tension, resistencia y
densidad de la espuma de almidén aumenta
mientras la flexibilidad de la espuma
disminuye con el incremento de la
concentracion de almidon, peso molecular
y contenido de amilosa (Shogren et al.,
1998). Ellos reportaron que los almidones
de tubérculos, como la papa, producen
bandejas con densidades mas bajas vy
flexibilidades mas altas a comparacién de
los almidones de cereales como el maiz.

La resistencia a la traccién de las espumas
de almidon y algunas veces la tension de
rotura fueron también mejorados por la
adicion de diferentes tipos de fibras, como
madera blanda, alamo, yute, y fibras de
lino (Glenn et al., 2001b; Lawton et al.,
2004; Shogren et al., 2002; Soykeabkaew
et al., 2004) o fibras de bagazo de cafia de
azucar (Mali et al., 2010). Durante la
biodegradacion, la presencia de fibras
induce una rapida descomposicion de la
espuma debido a la accién de los
microorganismos  atraidos  por  los
componentes lignocelulésicos (Chiellini et
al., 2009).

En este trabajo, las diferentes fibras
provenientes de los residuos agroin-

dustriales, como el bagazo de cafia de
azucar o la peladilla de esparrago, fueron
utilizadas como componentes en las
bandejas de almidon para reducir su
sensibilidad a la humedad. Por otra parte,
al ser barato, no téxico, y facil de reciclar,
el uso de este tipo de material contribuye
en la proteccion del medio ambiente
(Ruggiero et al., 2006).

Asi, el objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de la adicion de fibras naturales
obtenidas de residuos agroindus-triales en
la densidad, el gramaje y las propiedades
mecénicas de las espumas termoprensadas
elaboradas de almidon de las especies
nativas camote, oca y arracacha.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Se utiliz6 almidén de camote variedad
rosada (19% amilosa y 76% amilopectina),
de oca variedad zapallo (29% amilosa y
71% amilopectina) y de arracacha variedad
amarilla  (8-19% amilosa y 90%
amilopectina), todos ellos con tamafio de
particula < 180 pm (Tamiz N° 80). El
bagazo de cafia de azlcar se obtuvo de
Casa Grande S.AA. y la peladilla de
esparrago de Sociedad Agricola Vira S.A.
Los residuos fueron secados a 50 °C hasta
una humedad final de 12% g agua/g m.s,
ambos con tamafio de particula inferior a
300 um (Tamiz N° 50). La cal dolomita
(60% CaCOs y 30% MgCOs3) fue obtenida
de Chemical Processes Industries S.A.C.
Estearato de  magnesio  (Empresa
Importadora Continental S.A.C.), glicerina
(Laboratorios Dropaksa S.R.L.), goma
guar (Aromas del Pert S.A.) fueron usados
como aditivos y papel mantequilla como
desmoldante.

2.2. Elaboracién de las bandejas por
termoprensado

Las bandejas de almidon fueron obtenidas
utilizando diferentes formulaciones en base
a resultados previos (no publicados). La
fibra de bagazo de cafia de azlcar y
peladilla de esparrago estaban en un rango
de 0 a 40 g/100 g de sélidos (Tabla 1-3).
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Tabla 1

Composicion de las mezclas formadoras de bandejas a partir de almidon de camote, fibras y cal por

termoprensado

. Almidon Cal Agua Fibra (g)
Muestra Fibra @ @ (mi) 3 b

01 5% 19,0 19,0 32,0 2,0 2,0
02 10% 18,0 18,0 34,0 4,0 4,0
03 15% 17,0 17,0 36,0 6,0 6,0
04 20% 16,0 16,0 38,0 8,0 8,0
05 30% 14,0 14,0 42,0 12,0 12,0
06 40% 12,0 12,0 46,0 16,0 16,0

(a) almidén + cal + fibra de bagazo de cafia de azUcar. (b) almidén + cal + fibra de peladilla de esparrago.

Tabla 2

Composicion de las mezclas formadoras de bandejas a partir de almidon de oca, fibras y cal por

termoprensado

. Almidon Cal Agua Fibra (g)
Muestra Fibra @ © (ml) a b

01 5% 19,0 19,0 32,0 2,0 2,0
02 10% 18,0 18,0 34,0 4,0 4,0
03 15% 17,0 17,0 36,0 6,0 6,0
04 20% 16,0 16,0 38,0 8,0 8,0
05 30% 14,0 14,0 42,0 12,0 12,0
06 40% 12,0 12,0 46,0 16,0 16,0

(a) almidén + cal + fibra de bagazo de cafia de azlcar. (b) almidon + cal + fibra de peladilla de esparrago.

Una vez lista la mezcla, se utiliz6 una
termoprensa (RELES PHL/D) para la
elaboracion de las bandejas. La geometria
general de las bandejas fue de 270 mm de
largo, 200 mm de ancho, 25 mm de alto, y
3 mm de espesor. La termoprensa se
precalentd y se mantuvo a una temperatura
de 145 °C en ambas placas. Se coloc6 una
lamina de papel mantequilla, la cual sirvid
como desmoldante, sobre la placa superior
e inferior de la termoprensa, entre las
cuales se colocé la mezcla final en la parte
central de ambas. Ambas placas se
cerraron por medio de un sistema hidrau-
lico para trabajar a una presion de 60 bar.
El tiempo de horneado fue de 10-15 min
dependiendo del contenido de agua en la
mezcla. Finalmente, las bandejas se
acondicionaron durante cinco dias a
temperatura ambiente dentro de una estufa
a una humedad relativa de 75%, obtenida
con una solucién saturada de cloruro de
sodio.

Para cada una de las pruebas se utiliz6 3%
p/p de goma guar en relacién al total de
materia seca mostrado en las tablas, 4%

p/p de glicerina, 5% p/p de estearato de
magnesio y 2 laminas de papel mante-
quilla.

2.3. Caracterizacion

Densidad

La densidad fue calculada segiin Shogren
et al. (1998). Para cada formulacién. Los
valores reportados son el promedio de 3
mediciones por cada prueba.

Gramaje

El gramaje se calculd a partir del cociente
entre la masa y el area determinada por
mediciones lineales (NTC 352). Los
valores reportados son el promedio de 2
mediciones por cada prueba.

Parémetros de color

El color de las bandejas fue determinado
utilizando un  colorimetro  (JZ-300,
Shenzhen Kingwell Instrument Co., Ltd,
China). La técnica CIELab fue usada para
la evaluacién, donde los valores de L*
(luminosidad) van desde L= 0 (negro) a L=
100 (blanco), a* (proporcion rojo (+a) /
verde (-a) y b* (proporcién amarillo (+b) /
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azul (-b) fueron obtenidos primero y luego
utilizados para expresar los cambios de
color total (AE). El instrumento fue
calibrado utilizando un plato de calibracion
Minolta. Los valores reportados fueron el
promedio de 3 medidas por muestra. Las
coordenadas de color de la placa blanca
standard eran L=89,7,a= 1,9y b=-4,9. El
cambio de color fue calculado de la Ec.

()
AE = \J(AL*)? + (Aa*)2+ (Ab*)? (1)

Propiedades mecénicas

La dureza y fracturabilidad de las bandejas
de almiddn con fibra, fue medida con un
texturometro TA.HDPlus (Stable Micro
Systems, Surrey, UK), utilizando una celda
de carga de 100 kg y un accesorio
HDP/CFS, que consistia en un soporte
circular hueco de introduccién y una
probeta esférica de acero inoxidable
P/0.25S. La velocidad de la prueba fue de
1 mm/s y la distancia desplazada por la
probeta fue de 15 mm. En la prueba de
perforacion, se obtuvo una gréfica fuerza
(9) vs tiempo (s), tomando como dureza el
punto mas alto de la curva. Y para la
prueba de fracturabilidad se obtuvo una
grafica distancia (mm) vs tiempo (s). Los
valores reportados son el promedio de 3
mediciones por cada tratamiento.

Para los ensayos de deflexion, la
resistencia a la flexion o el médulo de
rotura se calculé segin lo mencionado en
la norma UNE EN-14411, a través de una
férmula matematica, fuerza de rotura
dividida por el cuadrado del grosor del

Tabla 3

minimo en la seccion de rotura. El
resultado de los ensayos, fue expresado en
newtons por milimetro cuadrado (N/mm?).
3FL 2
2bh? 2)

donde o es la resistencia a la flexion, F es
la fuerza aplicada en el medio de la
probeta, L es la distancia entre los puntos
de apoyo de la probeta, b es el largo de la
probeta, y h es el grosor de la probeta.

F

2.3. Analisis estadistico

Se realizd6 el Andlisis de Varianza
(ANOVA) y la prueba de comparacion
maltiple Tukey (p < 0,05) con el software
SPSS (International Business Machines
Corporation, EE.UU.) para determinar
diferencias  significativas entre  los
tratamientos.

3. Resultados y discusion

Densidad

La densidad de las bandejas a base de
almidon se vio influenciada con la
interaccion de fibra. La densidad de las
bandejas de almidon de camotea aumento
ligeramente con el aumento de contenido de
fibra (Figura 1a y 1b), estos resultados son
similares a los encontrados en investiga-
ciones previas (Kaisangsri et al., 2011). La
bandeja producida de almidén de oca-fibra
de peladilla de esparrago al 15% tiene la
mayor densidad (0,67 g/cm®) (Figura 2a), y
la bandeja de almidon de oca-fibra de
bagazo de cafia de azlcar al 40% tiene la
menor densidad (0,37 g/cm?®) (Figura 2b).

Composicion de las mezclas formadoras de bandejas a partir de almidén de arracacha, fibras y cal

por termoprensado

. Almidén Cal Agua Fibra (g)
Muestra Fibra @ @ (ml) 3 b
01 5% 19,0 19,0 32,0 2,0 2,0
02 10% 18,0 18,0 34,0 4,0 4,0
03 15% 17,0 17,0 36,0 6,0 6,0
04 20% 16,0 16,0 38,0 8,0 8,0
05 30% 14,0 14,0 42,0 12,0 12,0
06 40% 12,0 12,0 46,0 16,0 16,0

(a) almiddn + cal + fibra de bagazo de cafia de azUcar. (b) almidén + cal + fibra de peladilla de esparrago.
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Los valores de densidad registrados en el
presente estudio fueron més altos que los de
poliestireno expandido, cerca de 0,06 g/cm?®
segin Shey et al. (2006). En promedio la
densidad fue de alrededor 0,51 g/cm®,

Las bandejas a base de almidon de
arracacha-fibra de peladilla de esparrago
(Figura 3a), almidén de arracacha-fibra de
bagazo de cafia de azucar (Figura 3b) y
almidon de oca-fibra de bagazo de cafia de
azlcar mostraron diferencia significativa (p
< 0,05) entre los diferentes porcentajes de
fibra, en comparacion con el control.

Gramaje

El gramaje de las bandejas a base de
almidén aument6 ligeramente con el
aumento de contenido de fibra, excepto en
el caso del almidén de oca para ambas
fibras, cuyo gramaje no tiene una
tendencia. La bandeja producida de almidén
de camote-fibra de bagazo de cafia de azUcar
al 40% tiene el mayor gramaje (0,16 g/cm?)
(Figura 4b), y la bandeja de almidon de
arracacha-fibra de bagazo de cafia de azlcar
al 10% tiene el menor gramaje (0,095 g/cm?)
(Figura 6b). El gramaje en promedio fue de
alrededor 0,12 g/cm?.

Color

Las bandejas que contenian solo almiddn
fueron blancas para el caso del almidén de
camote, ligeramente amarillas para el caso
de la arracacha y ligeramente plrpuras para
el caso de la oca (Tabla 4). Las bandejas
reforzadas con fibras de bagazo de cafia
presentaron un aspecto verduzco y las
bandejas reforzadas con fibra de peladilla de
esparrago presentaron un color rojizo, para
ambos casos los valores de a* y b*
incrementan significativamente (p < 0,05).
Una reduccion de los valores de L*, que a su
vez condujo a un incremento del AE, se
muestran en las bandejas reforzadas con
fibra. Estas caracteristicas son producto de la
caramelizacion y de la reaccion de Maillard,
la cual ocurre en presencia de carbohidratos
y proteinas en matrices poliméricas a altas
temperaturas (Salgado et al., 2008).
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Diversos estudios han reportado que la
adicion de fibra a la matriz reduce los
valores de L* de biocompuestos de almidon
(Fama et al., 2009; Mello y Mali, 2014,
Vercelheze et al., 2013).

Segln el anélisis estadistico las bandejas a
base de almidon de arracacha-fibra de
bagazo de cafa de azUcar, y almidén de oca-
fibra de bagazo de cafia de azlcar no
mostraron diferencia significativa (p > 0,05)
entre los diferentes porcentajes de fibra.
Comparando los tratamientos con las

tratamientos tuvieron valores de gramaje
inferiores a los de control.

Durezay fracturabilidad

El andlisis de dureza de las bandejas se
observa en la Tabla 5. Para las bandejas de
almidén de oca, un incremento de la
concentracion de fibra de bagazo de cafia
origind una reduccion de la dureza de las
bandejas, mientras que concentraciones de
fibra de peladilla de esparrago del 5% y 10%
favorecen un incremento de la dureza de las
bandejas.

bandejas de control, la mayoria de
Tabla 4
Influencia del contenido de fibra en el color de las bandejas
Muestra L* a* b* AE
Control O 71,97 £0,15 2,13 +0,06 8,87 +£0,21 1,14 + 0,06
OB5 66,40 £ 0,60 2,27 £0,06 9,93+£0,12 5,67 £0,12
OB10 64,83 £ 0,23 2,33 £0,06 10,33 +£0,12 7,29 £ 0,06
OB15 61,27 + 1,50 2,43 £ 0,06 10,77 £ 0,06 10,87 = 0,10
0B20 58,63 +0,12 2,57 £ 0,06 10,77 £0,15 13,47 £ 0,15
0OB30 55,10 £ 0,10 2,67 £ 0,06 10,93 £ 0,06 17,00 + 0,06
0B40 54,53 + 0,55 3,27 £0,15 11,13 +0,15 17,62 + 0,06
OE5 70,37 £0,21 2,37 +£0,06 9,97 +£0,21 1,96 +£0,12
OE10 69,00 £ 0,30 2,77 £0,15 12,33 £0,15 4,61£0,10
OE15 67,00 £ 0,44 3,17 £ 0,06 13,73 £ 0,15 7,03 0,12
OE20 65,53 £ 0,25 3,53 £0,06 15,87 £0,31 9,61 + 0,06
OE30 61,90 + 0,36 5,03 0,15 16,93 £ 0,21 13,22 +1,42
OE40 58,27 + 0,25 5,33+0,21 18,33 £ 0,47 16,96 + 1,23
Control A 71,60 + 0,44 1,83+0,15 8,20 £ 0,26 1,98 £0,12
AB5 67,43 £ 0,15 2,03 £ 0,06 9,10 £ 0,10 4,27 +0,12
AB10 65,60 £ 0,36 2,10 £0,10 9,30 £0,20 6,11 £ 0,08
AB15 62,57 + 0,40 2,27 +0,06 10,67 £0,21 9,37 £ 0,06
AB20 56,10 £ 0,17 2,53 £0,06 11,20 £0,10 15,80 £ 0,06
AB30 54,40 + 0,30 2,87 +0,12 11,40 £0,10 17,53 £0,10
AB40 53,47 £ 0,15 3,13+0,10 11,50 £0,10 18,48 £ 0,12
AE5 70,47 £0,30 2,40 £ 0,01 10,00 + 0,30 2,20 0,12
AE10 68,30 + 0,10 2,73+0,12 11,00 £0,10 4,42 +0,15
AE15 66,63 + 0,21 2,77 0,06 12,93 + 0,06 6,92 + 0,10
AE20 63,43 £ 0,40 2,83+£0,23 12,83 £0,35 9,44 £ 0,15
AE30 62,63 £ 0,31 4,23 £ 0,06 17,30 £ 0,10 13,00 £0,10
AE40 57,37 £0,21 5,30 £ 0,10 18,03 + 0,35 17,64 £0,12
Control C 73,40 £0,20 2,03+£0,15 8,47 £0,15 1,52 + 0,06
CB5 67,90 £0,70 2,13 +£0,12 8,97 £0,21 3,79 £ 0,06
CB10 64,50 + 0,26 2,27 + 0,06 9,27 + 0,06 7,19 0,10
CB15 63,47 £ 0,59 2,47 +0,06 9,53 +0,15 8,27 £ 0,12
CB20 59,27 £ 0,31 2,80 £ 0,10 9,93 + 0,06 12,49 £ 0,15
CB30 57,10 + 0,36 3,13+0,15 10,13 +0,15 14,69 £0,12
CB40 55,23 + 0,31 3,30 0,10 10,70 £ 0,10 16,62 £ 0,12
CE5 71,00 £ 0,06 2,40 £0,01 9,81 £ 0,06 1,86 £ 0,15
CE10 69,87 £ 0,12 2,53 +0,06 11,17 +0,12 3,51 +0,06
CE15 67,63 = 0,15 3,23+£0,15 14,80 £ 0,15 7,83 £0,10
CE20 64,77 £ 0,61 3,60 +0,10 15,77 £ 0,06 10,35+ 0,15
CE30 61,90 + 0,36 3,90 + 0,20 16,10 + 0,20 12,68 +0,10
CE40 60,07 £ 0,51 5,00+0,17 17,37 +0,17 15,07 £0,12

* O = bandeja de almidén de oca, A= bandeja de almidén de arracacha, C = bandeja de almidén de camote, B =
fibra de bagazo de cafia, E= fibra de peladilla de esparrago, 0 — 40 = porcentaje de fibra.
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Tabla 5
Influencia del contenido de fibra en dureza y
fracturabilidad de las bandejas

Muestra Dureza (g)  Fracturabilidad (mm)
Control O 3,70+ 0,43 2,37+0,27
OB5 3,63+0,24 1,84 £ 0,40
OB10 3,55+0,10 3,21+0,12
OB15 3,34 0,15 3,38 +0,30
0OB20 3,31+0,19 2,7+0,07
OB30 3,26 +0,14 2,98 0,26
OB40 2,74 +0,04 3,67 £0,15
OE5 4,10+ 0,07 2,33+0,36
OE10 3,95+ 0,20 1,98 £ 0,30
OE15 3,70+ 0,17 2,48 +£0,12
OE20 3,52 +£0,15 2,20 +£ 0,26
OE30 3,45+0,17 2,17+0,23
OE40 3,35+0,23 2,77+0,7
Control A 3,65+0,11 2,57 0,70
AB5 2,42 +£0,09 3,15+0,20
AB10 2,57 £2,76 3,31+0,19
AB15 2,76 £0,11 3,41+0,21
AB20 2,94 +0,19 2,96 £ 0,04
AB30 3,49+ 0,04 2,70+0,33
AB40 3,35+0,10 2,89 0,50
AE5 2,87 +£0,01 2,80 0,10
AE10 2,90 £ 0,15 2,92 +0,37
AE15 3,24+0,12 2,61+0,31
AE20 3,36 £ 0,19 2,28+0,15
AE30 3,62 +0,07 2,22 +0,35
AE40 3,09+0,12 2,21+0,52
Control C 3,56 +0,24 2,88 +0,15
CB5 3,75+0,34 1,96 £ 0,21
CB10 3,77+0,22 1,95 £ 0,45
CB15 3,99 +£0,20 1,62 £0,14
CB20 4,11+0,13 2,17 £0,50
CB30 4,56 £0,23 2,12+0,14
CB40 4,15 +0,22 1,81 +0,16
CE5 3,95+0,15 2,63+0,24
CE10 3,73+0,14 2,25+0,31
CE15 3,57+0,23 2,91+0,33
CE20 3,53+0,11 2,28 +£0,15
CE30 3,37+0,23 2,80 + 0,46
CE40 3,32+0,22 2,90 +£ 0,26

* O = bandeja de almidén de oca, A= bandeja de
almidon de arracacha, C = bandeja de almidén de
camote, B = fibra de bagazo de cafia, E= fibra de
peladilla de esparrago, 0 — 40 = porcentaje de fibra.

En el caso de las bandejas de almidon de
camote y arracacha, la incorporacion de
fibra tanto de bagazo de cafia como de
peladilla de esparrago origina un
decrecimiento de la dureza de las bandejas,
probablemente por una mala distribucién en
la matriz (Lawton et al., 2004).

La prueba de fracturabilidad (mm) ayuda a
evaluar la integridad de las bandejas durante
el desplazamiento (Tabla 5).

Para bandejas de almidén de oca, una
concentracion de fibra de bagazo de cafa del
5% desfavorece el desplazamiento, mientras
gue concentraciones por encima de este
valor parecen mejorar la integridad de las
bandejas. Bandejas de almidon de oca
reforzados con fibra de peladilla de
esparrago no presentan variaciones signifi-
cativas (p < 0,05) en concentraciones de
fibra por debajo del 40%.

En bandejas de almidon de arracacha,
concentraciones de fibra de bagazo de cafia
ayudan a fortalecer las bandejas (p < 0,05),
propiciando un mayor desplazamiento antes
de romperse, lo que ocurre de manera
similar en las bandejas reforzadas hasta un
15% con fibra de peladilla de esparrago.

En el caso de las bandejas de almidén de
camote, un menor desplazamiento (mm) es
notorio cuando se le incorpora fibra, lo que
conlleva a dafios en la integridad de las
bandejas (Lawton et al., 2004; Lee et al.,
2013).

Resistencia a la flexion

Lawton et al. (2004) afadieron fibra de
alamo a las espumas de maicena para
mejorar sus propiedades mecénicas. Las
bandejas de espuma fueron elaboradas con
contenidos de fibra que van desde 2,5 a 45%
en la formulacion, y su resistencia aumenté
con el aumento en contenido de fibra hasta
un limite de aproximadamente 15%. Las
bandejas que contenian mas de 30% de fibra
eran los més débiles (Figura 10, 11 y 12),
probablemente debido a una falta de
uniformidad en la distribucion de la fibra en
estos valores mas altos. Como se puede
observar en las Figuras 7, 8 y 9, conforme
aumentaba la fuerza de rotura, la deflexién
de las probetas se incrementaba poco a poco,
siendo las pruebas con porcentajes menores
a 30%, las de menores valores de deflexion.
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4. Conclusiones

Las bandejas elaboradas por termopresion
a base de almidon de camote-fibra de
bagazo de cafia de azucar al 15%, y de
almidén de arracacha-fibra peladilla de
esparrago al 30% presentaron mayores
valores en resistencia a la flexion frente a
las elaboradas con otros tipos de almidones
y fibras, incluyendo a pruebas en blanco.
De manera general, la dureza de las
bandejas se ve favorecida con el incre-
mento de fibra, sin embargo, la fractura-
bilidad decrece o no mejora la integridad
de la matriz polimérica.

El uso de materia prima renovable
(almidon de especies vegetales nativa y
residuos agroindustriales) puede ser una
alternativa para el desarrollo de empaques
para diferentes aplicaciones industriales
(principalmente en alimentos) con propie-
dades mecéanicas similares a las de
poliestireno expandido.
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