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RESUMEN

Las innovaciones tecnologicas en materiales plasticos elaborados con recursos
naturales renovables requieren el conocimiento de sus propiedades y caracte-
risticas funcionales para identificar sus potencialidades y ventajas competitivas
frente a los materiales elaborados con recursos no renovables. En este trabajo,
se estudio el comportamiento de las propiedades mecanicas, densidad y color
(L* a* y b*) en bioplasticos elaborados con harina de yuca de variedad MPER-
183 gelatinizada, reforzados con fibra de fique. Los bioplasticos fueron obtenidos
mediante la técnica de moldeo por compresion variando la presion (0, 20 y 40
psi) y la temperatura (180, 190 y 200°C). Las variables temperatura y presion de
compresion afectaron significativamente (p<0,05) las propiedades mecénicas,
el color y la densidad de los bioplasticos, identificando las condiciones de tem-
peratura de 180°C y presion de 0 psi como las mas favorables para L*, a* y b*,
altos valores de esfuerzo de flexion, modulo eldstico de flexion y baja densidad,
mientras que la temperatura de 190°C y presion de 0 psi, fueron apropiadas para
obtener altos valores de esfuerzo de tension y modulo elastico de tension.
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ABSTRACT

Technological innovations in plastics made from renewable resources re-
quire knowledge of their properties and functional characteristics to iden-
tify their qualities and competitive advantages over materials made from
nonrenewable resources. This report aims to study, the behavior of the
mechanical properties, density and color (L* a* and b*) of bioplastics
made from gelatinized cassava flour of variety MPER-183, reinforced with
fique fiber. Bioplastics were obtained by compression molding technique
by varying the pressure (0, 20 and 40 psi) and temperature (180, 190 and
200°C). The variables temperature and compression pressure significantly
affected (p<0,05) the mechanical properties, color and density of bio-
plastics, identifying conditions at 180°C and 0 psi pressure, as the most
favorable for L * a * b *, high values of flexural strength, flexural elastic
modulus and low density, while the temperature of 190°C and pressure of 0
psi, were suitable for obtaining higher values of tensile strength and tensile
elastic modulus.

RESUMO

As inovagoes tecnologicas em plasticos feitos a partir de recursos reno-
vaveis exigem o conhecimento das suas propriedades e caracteristicas
funcionais para identificar seus pontos fortes e vantagens competitivas
sobre 0s materiais feitos a partir de recursos ndo-renovaveis. Neste rela-
tério o comportamento das propriedades mecanicas, densidade e cor (L*
a* e b*) de bioplasticos feitos a partir de farinha de mandioca gelatiniza-
do da variedade MPER-183, reforgado com fibras de fique, foi estudada.
Bioplasticos foram obtidos pela técnica de moldagem por compressao
através da variagao da pressao (0, 20 e 40 psi) e temperatura (180, 190 e
200°C). As variaveis de temperatura e de pressao de compressao afectam
significativamente (p<0,05) as propriedades mecanicas, a cor e densida-
de de bioplasticos, identificando as condigdes de 180°C e a pressao de
0 psi como o mais favoravel para L*, a* e b*, de alta valores da esforgo
de flexdo, modulo de elasticidade de flexdo e baixa densidade, enquanto
a temperatura de 190°C e a pressao de 0 psi, sendo assim adequadas
para a obtengdo de maiores valores de resisténcia a tracgdo e moadulo de
elasticidade a tracgao.

INTRODUCCION

Los plasticos provenientes de fuentes petroquimicas son ampliamente usa-
dos en los sectores de la economia mundial, tales como el industrial, el
agricola, el pecuario y de servicios, debido a que cuentan con propiedades
que favorecen sus aplicaciones y comercializacion. La demanda de estos
materiales ha aumentado progresivamente, y en consecuencia también su
participacion en la produccion de desechos solidos [1], en razon a su baja
tasa de degradacion. No obstante, existen otras alternativas para la dispo-
sicion final de los plasticos provenientes de hidrocarburos, como la incine-
racion, pero esta técnica genera perjuicios ambientales por la produccion
de gases toxicos [2]; por su parte, el reciclaje, implica posibilidades de
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contaminacion de los materiales recolectados y sus
costos de separacion y procesamiento son aspectos
de amplia discusion [3].

En el contexto de estos aspectos ambientales, las in-
vestigaciones en plasticos biodegradables han gana-
do interés desde hace algunos arios, y a la fecha, el
almidon y el acido polilactico, son considerados las
materias primas principales para la obtencion y co-
mercializacion de bioplasticos para empaques y otras
aplicaciones industriales [4]. En general, los recursos
amilaceos son prominentes a nivel mundial para la
produccion de bioplasticos, en razon a su abundancia,
disponibilidad y facilidad para la plastificacion a través
de diversas técnicas de procesamiento como extru-
sion, termo-compresion o termoformado [5].

El moldeo por compresion en caliente o termo-
compresion es una técnica con poca generacion de
desperdicios, y que debido a la baja orientacion en
las piezas moldeadas, permite la distribucion apro-
piada de los rellenos fibrosos en la matriz polimérica,
manteniendo las propiedades mecanicas del pro-
ducto obtenido [6]. Estos aspectos son relevantes,
dado que los recursos amilaceos pueden mezclarse
con fibras naturales para favorecer las propiedades
mecanicas de los bioplasticos fabricados [7,8]. En
Colombia, la fibra natural de mayor produccion es el
fique [9] y su agroindustrializacion esta direccionada
principalmente a la produccion de sacos para empa-
ques, dado su resistencia mecanica, por lo que su
uso como componente reforzante en bioplasticos es
una alternativa viable.

Como antecedentes de este trabajo, se han desarrolla-
do materiales semirrigidos utilizando harina de yuca,
mezclada con fique y glicerol mediante moldeo por
compresion [10], obteniendo resultados prometedo-
res en cuanto a su funcionalidad mecanica, sobre-
saliendo la variedad de yuca MPER 183 sobre otras
estudiadas [11].

Con el proposito de fortalecer algunas de las propie-
dades de los bioplasticos desarrollados en estudios
previos con harina de yuca nativa, se requiere hacer
modificaciones al proceso y/o materias primas; en
consecuencia, el objetivo de este trabajo fue evaluar
las propiedades mecanicas tension y flexion, densi-
dady color (L*, a* y b*) en materiales biocompues-
tos elaborados con harina de yuca gelatinizada in-
corporando fibra de fique en la matriz termoplastica.

METODO

Los bioplasticos fueron elaborados con harina gelati-
nizada de yuca con un contenido de humedad de 11
= 0,5% (base humeda), fibra de fiqgue con humedad
de 10% (base humeda) molida y tamizada (tamario
< 250 um), y plastificante (glicerol USP Disan, Co-
lombia). La harina fue obtenida de la molienda de
trozos secos de raices de yuca de la variedad MPER
183 cultivada en la zona norte del Departamento del
Cauca (Colombia). La fibra fue extraida de las hojas
de fique (Furcraea sp.) y adquirida en la Cooperativa
Agropecuaria de Paniquitd Ltda. (Cauca, Colombia),
posteriormente se redujo su tamarnio en un molino de
martillos/cuchillas (Penagos, TP8) y fue tamizada en
un tamizador eléctrico vibratorio.

Preparacion de las muestras

La gelatinizacion del almidon se realizo a partir de dis-
persiones acuosas de harina de yuca (30% p/p), en
un bano termostatado a 75°C durante 20 min. Pos-
teriormente, la fibra y glicerol fueron incorporados
a la mezcla hasta obtener una masa moldeable con
un contenido de humedad del 40 + 1%, la cual fue
termo-comprimida durante 5 min bajo las condiciones
descritas en el cuadro 1, en una prensa neumdtica
(Plasmega, Colombia). Estas condiciones fueron em-
pleadas para elaborar los bioplasticos y evaluar sus
propiedades mecanicas, color y densidad.

Evaluacion mecanica

Las propiedades de flexion se evaluaron bajo las
especificaciones de la norma ASTM D790 [12]. Se
determino el esfuerzo en la rotura (c®) y el modulo
elastico (EF) en muestras previamente acondiciona-
das durante diez dias a 23 = 1°C y 50 = 1% de
humedad relativa (HR). Se evaluaron 7 muestras por
tratamiento.

Las propiedades de tension fueron evaluadas de
acuerdo a la norma ASTM D638 [13]. Se determing el
esfuerzo en la rotura (o T) y el modulo elastico (ET) en
muestras tipo I, previamente acondicionadas durante
diez dias a 23 = 1°C y 50 = 1% de HR. Se evaluaron
7 muestras por tratamiento.

Para la evaluacion de las pruebas de tension y flexion
se utilizo un texturometro (Shimadzu, EZ Test L, Ja-
pon), equipado con una celda de carga de 500 N.
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Densidad

La densidad fue calculada como la relacion entre el
peso y el volumen medida a 23 + 1°C, en muestras
de 2 cm de largo, 2 cm de ancho y 3 mm de espe-
sor. El peso fue obtenido con balanza analitica Ohaus
(PA214C,USA) y el volumen midiendo las dimensiones
con calibrador digital (Control Company, 3415, USA).
Los valores reportados corresponden al promedio de
10 mediciones de cada tratamiento.

Color

El color de los bioplasticos fue determinado usan-
do un colorimetro (CM-600d, Konica Minolta Optics
Inc., Japon). Se obtuvieron coordenadas de color
CIEL*a*b* (L*, a*, y b*) empleando como referencia
el iluminante D65 con observador de 10°. El rango de
los parametros de color fue L*= 0 (negro) hasta 100
(blanco), a*= -60 (verde) hasta +60 (rojo), y b*=
-60 (azul) hasta +60 (amarillo). Los valores reporta-
dos corresponden al promedio de cinco mediciones
en cada tratamiento. Las mediciones se realizaron en
las muestras obtenidas en la prueba de flexion.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se empled un disefio experimental factorial con dos
factores y tres niveles por factor (Cuadro 1), con un
total de nueve tratamientos (Cuadro 2). Los resultados
de las variables de respuesta de tension, flexion, den-
sidad y color, fueron analizados con el programa SPSS
version 20, mediante andlisis de varianza (nivel de
confianza del 95%) debido a que los datos obtenidos
Se ajustaron a una distribucion normal. Posteriormente
Se uso la prueba de Tukey para la comparacion de me-
dias, teniendo en cuenta que se presentaron varianzas
homogéneas.

RESULTADOS
Propiedades mecanicas

La figura 1 representa el comportamiento del esfuer-
zo de rotura y modulo elastico de flexion y la figura 2
muestra los valores de esfuerzo de rotura y modulo
elastico de tension. El analisis de varianza establecio
que la temperatura, presion e interaccion entre ambos
factores influenciaron significativamente (p<0,05)
todos los valores de las propiedades mecanicas eva-
luadas. Asimismo, la presion tuvo mayor efecto que

Cuadro 1. Disefo experimental.

Factores Niveles Variables de Respuesta
180
T (°C) 190 . -
Propiedades de flexion
200 . =
0 Propiedades de tension
Presion 20 Color
(psi) 10 Densidad

Cuadro 2. Codificacion de los experimentos.

Tratamiento | Temperatura (°C) Presion (psi)
A 180 0
B 180 20
C 180 40
D 190 0
E 190 20
F 190 40
G 200 0
H 200 20
| 200 40

la temperatura en los valores de o, E, o, y E, Todos
los tratamientos fueron significativamente diferentes
en las cuatro propiedades (p<0,05), siendo “A” el de
mayor valor en las propiedades de flexion con 4,7 MPa
(o), y 307,1 MPa (E;) y “D” en tension con 1,85 MPa
(o), ¥y 515,8 MPa (E,,

Puede notarse una tendencia a la disminucion en los
valores de oF y EF, con el incremento simultaneo en la
temperatura y presion de compresion. Este compor-
tamiento generalizado para flexion y tension (compa-
rando los tratamientos de 180 y 200°C), se relaciona
posiblemente con un cambio estructural de la matriz

Figura 1. Propiedades de flexion.
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Figura 2. Propiedades de tension.

2 . 600
o é . .

15 ®
O ° 9 ¢ o | 50T
= o} T
£ o :
= o ° ° 400 o

05 o}

0 300

A B C D E F G H |
Tratamientos

termoplastica ocasionado por la accion combinada de
calor y alta presion a la que fue sometida en la termo-
compresion, en donde posiblemente se generaron
aglomerados de amilosa/amilopectina con fracciones
proteicas y de fibra desnaturalizadas por la accion
de las temperaturas cercanas a 200°C. Estas aglo-
meraciones, desfavorecen la plastificacion uniforme
del biopolimero, ya que concentran la capacidad de
resistencia mecanica en algunos puntos del material,
debilitando las zonas restantes, ocasionando que su
respuesta ante los esfuerzos mecanicos disminuya.

Al respecto, algunos investigadores han argumentado
que las técnicas de procesamiento que involucran ca-
lor y presion, generan modificaciones en la estructura
del material, como disociacion de las macromoléculas
poliméricas, pero a la vez, pueden formarse acumula-
ciones en puntos especificos de la matriz termo-plas-
tificada, que no favorecen su desempeno mecanico.
En este sentido, se ha reportado que en materiales ex-
truidos de almidon, las altas temperaturas de procesa-
miento pueden desnaturalizar las proteinas las cuales
forman aglomeraciones con el almidon gelatinizado,
minimizando el esfuerzo de tension [14].

Por su parte, el incremento de la temperatura de mol-
deo podria ocasionar la degradacion en los compo-
nentes del material, perjudicando la resistencia meca-
nica del mismo. De acuerdo con Navia (2011) [15]
la degradacion del fique evaluada por la técnica de
analisis termo gravimétrico inicia entre 190 y 200°C,
indicando que es posible la presencia de fracciones
degradadas de este componente en las muestras ob-
tenidas a estas temperaturas. Ademas, la harina de
yuca de la variedad estudiada tiene alrededor del 3%
de proteina [19], la cual es sensible a la desnatura-
lizacion y degradacion por las altas temperaturas de
procesamiento [16]. Este fenomeno, también ha sido
reportado por Jansens et al., (2013) [17], quienes

manifestaron una disminucion en el esfuerzo de flexion
por causa de la degradacion de la fraccion proteica en
bioplasticos obtenidos por termo-compresion a 170°C
a partir de gluten de trigo.

De otro lado, en la evaluacion de tension se presento
un fenomeno contrario al anteriormente discutido, en
donde los tratamientos a 190°C presentaron respues-
tas mas altas con respecto a los elaborados a 180°C,
principalmente para los valores de E.. La comparacion
de medias de Tukey, establecio un comportamiento
equivalente en los valores de E; para los tratamientos
“D” y “E”, que fueron los mas altos respecto a esta
propiedad. De acuerdo con Mohammadi et a/., (2013)
[18] el aumento de la temperatura de moldeo favorece
la plastificacion homogénea del material, promoviendo
la formacion de enlaces almidon-plastificante, y con-
secuentemente la plastificacion del polimero, razon
por la cual los tratamientos D y E, tienen valores mas
altos en E..

Los tratamientos “A”, “B”, “D” y “E” fueron agrupados
por Tukey como similares para los valores mas altos
de o,y o, y para E fueron “A” y “B”. De esta manera,
puede afirmarse que la presion de 40 psi y la tempe-
ratura de 200°C no beneficiaron las propiedades me-
canicas de los bioplasticos evaluados en este estudio.

El comportamiento mecanico (o, o, ¥ E;) de los ma-
teriales de este estudio fue superior a los bioplasticos
obtenidos por Naviaet al., (2011) [11]. Estos investi-
gadores reportaron valores de 3,5 MPa (c,), 1,8 MPa
(o), y 366,7 MPa (E,) en muestras fabricadas con
harina de yuca variedad MPER 183, glicerol y polvillo
de fique por termo-compresion. Este comportamien-
to puede ser atribuido al uso de harina gelatinizada
previo al procesamiento del bioplastico por la técnica
de termo-compresion, la cual, favorece la adherencia
de los componentes en el material, potenciando su
resistencia ante los esfuerzos mecanicos ejercidos.
Luo et al., (2012) argumentan que el uso del aimidon
gelatinizado promueve la adhesion interfacial entre los
componentes de la matriz termopldstica favoreciendo
sus propiedades funcionales [19].

En otros estudios, se han reportado valores en propie-
dades mecanicas similares a los encontrados en esta
investigacion, tal es el caso de bioplasticos basados
en almidon de yuca con alcohol polivinilico (PVOH) y
aceites esenciales elaborados por termo-compresion
con s.de 6 MPa [20]; materiales espumados obteni-
dos por extrusion de almidon de papa reforzados con
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fibra de coco cuyo s, <1 MPa [21], y bioplasticos
elaborados por termo-compresion a partir de harina
de yuca incorporando arcilla como componente refor-
zante con valores de s de 1,2 MPa [22]. Por su parte,
Moreira et al., (2012) [23] reportaron valores de s,
entre 0,8 y 5,2 MPa y de E, entre 7,7 y 202,7 MPa
en muestras obtenidas por compresion en caliente, a
partir de almidon de maiz y pectina.

Densidad

Los valores bajos de densidad son una caracteristica
deseada en los bioplasticos obtenidos en este estudio,
debido a la disminucion de costos al utilizar menor
cantidad de material [24], por otro lado, el producto
tendria menor peso favoreciendo sus condiciones de
comercializacion. EI menor valor obtenido para este
parametro fisico fue 0,41 g/cm?® en el tratamiento “A”.
El andlisis de varianza establecio que la temperatura,
presion e interaccion entre ambos factores influencia-
ron significativamente (p<0,05) la densidad de los
bioplasticos evaluados, siendo la presion el factor de
mayor efecto versus la temperatura. Igualmente, se
presentaron diferencias significativas entre los trata-
mientos (p<0,05) y la prueba de comparacion de me-
dias de Tukey los agrupo en tres subconjuntos (A); (B
hasta G) y (H, ).

En la figura 3, puede notarse que el incremento en la
presion como factor de mayor influencia, aumento los
valores de densidad de las muestras. Este fendmeno,
obedece a que los valores altos de presion en el pro-
ceso de compresion obstaculizan la salida del vapor
de agua desde el interior de la muestra, y consecuen-
temente, se limita la formacion de poros y espacios in-
tersticiales en la estructura del bioplastico, los cuales
promueven la expansion de la estructura del material,

Figura 3. Densidad de los bioplasticos.
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por lo tanto, el aumento en la presion de compresion
no favorecio la densidad del bioplastico.

Por su parte, la incidencia de la temperatura sobre la
densidad, posiblemente obedece a que la salida del
vapor de agua ocurre mas rapido, dado que a mayor
temperatura la energia cinética de las moléculas au-
menta, formando asi espacios vacios mas reducidos,
reflejandose en un aumento de la densidad.

Otros estudios han reportado valores de densidad, en
materiales espumados obtenidos por termo-compre-
sion a partir de almidon vy fibras de cana de azlcar
entre 0,19 y 0,29 g/cm? [25], en bandejas biodegra-
dables obtenidas por termo-compresion a partir de
almidon, reforzadas con fibras de celulosa entre 0,45
y 0,68 g/cm?3[26], bandejas termo-comprimidas obte-
nidas a partir de almidon de yuca, quitosano vy fibras
naturales con valores entre 0,12 y 0,15 g/cm?® [27] y
bandejas fabricadas a partir de almidon de yuca, con
proteina de maiz, soya y trigo y fibras de kenaf, obteni-
das por termo-compresion entre 0,2 y 0,8 g/cm?®[24].

Si bien, la densidad de los bioplasticos es similar a
las reportadas en otros materiales obtenidos de forma
similar, ésta, es aun muy alta comparada con la del
poliestireno expandido que esta entre 0,05 y 0,09 g/
cmd [24], que es el polimero sintético fosil objetivo de
sustitucion con los materiales obtenidos en este estu-
dio, por lo tanto, podria considerarse como alternativa
incorporar agentes de expansion durante el procesa-
miento, que favorezcan la disminucion de la densidad
de los bioplasticos.

Color

Los parametros de color evaluados se presentan en el
cuadro 3. El analisis de varianza establecio que la tem-
peratura, presion e interaccion entre ambos factores
influenciaron significativamente (p<0,05) los valores
de L* de los bioplasticos, siendo la temperatura el fac-
tor de mayor efecto versus la presion. Sin embargo,
solo el factor temperatura presento efecto significativo
(p<0,05) sobre a* y b*. Asimismo, se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos para el
parametro L* (p<0,05), mientras que a* y b* no pre-
sentaron diferencias (p>0,05). La prueba de compa-
racion de medias de Tukey agrupo los tratamientos en
tres subconjuntos para L*: (A); (B hastaF) y (G hasta ).

La luminosidad (L*) de las muestras fue positivamente
influenciada por la mas baja presion y temperatura eva-
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Cuadro 3. Parametros de color (L*, a* y b*).

Tratamiento L* a* b*
A 69,211 7,411 27,652
B 67,518 7,746 27,511
C 66,087 7,751 27,267
D 67,759 7,634 26,940
E 66,469 7,748 26,873
F 66,011 7,714 26,574
G 65,376 7,690 26,674
H 64,833 7,723 26,241
I 64,859 7,752 26,324

luadas, ya que a menor temperatura y presion el valor
de L* fue mas alto, significando que los bioplasticos ob-
tenidos con el tratamiento A fueron los que presentaron
mayor claridad frente a los demas tratamientos.

Aunque los valores de a* y b*, no fueron estadisticamen-
te diferentes, puede apreciarse una leve variacion entre
ellos (cuadro 3). En a*, los valores son mas altos en los
tratamientos con mayor temperatura y presion, inversa-
mente, los tratamientos con menor temperatura y presion
evidenciaron valores mas altos en b*. Estos resultados,
pueden relacionarse con el efecto independiente de la
temperatura que se evidencio en el analisis de varianza, y
también corresponden a lo evidenciado por L*, indicando
que las muestras mas rojizas y con mayor tendencia a
presentar color azul corresponden a las mas oscuras, es
decir, las obtenidas con 200°C y 40 psi.

Teniendo en cuenta que el mercado objetivo para los
bioplasticos estudiados corresponde a menaje para
contener y/o empacar alimentos, se considera que 1as
muestras elaboradas a 180°C y 0 psi, son las mas
apropiadas, dado que bajo estas condiciones, los
parametros L*, a* y b* indicaron que las muestras
obtenidas fueron las de color mas claro. En este sen-
tido, Fama et al., (2009) [28] evaluaron muestras de
almidon de yuca plastificadas con glicerol y reforzadas
con salvado de trigo y argumentaron que el oscureci-
miento de los bioplasticos utilizados en coberturas o
empaques de alimentos no es favorable.

Resultados similares se han presentado en bioplasti-
cos amilaceos obtenidos por termo-compresion [29]
donde los valores de L* oscilaron entre 63,9 y 73,5,
y b* entre 13,6 y 24,8. Kaisangsri et al., (2012) [27],
reportaron valores de L* entre 67,9 y 70,5, en bande-
jas fabricadas con almidon de yuca, quitosano y fibras
naturales moldeadas por compresion.

CONCLUSIONES

Los bioplasticos obtenidos por termo-compresion
bajo las condiciones de 180°C, y 0 psi presentaron los
mayores valores de o,y E_ mientras que, eltratamiento
de 190°C y 0 psi, evidencié el mayor valor de s, y E;
La presion de 40 psi y la temperatura de 200°C son
condiciones de moldeo que no favorecieron el com-
portamiento mecanico de los bioplasticos elaborados
con harina de yuca gelatinizada.

Los valores de densidad incrementaron con el aumen-
to de presion y temperatura. Los bioplasticos con me-
nor densidad fueron obtenidos a 180°C y 0 psi. De la
misma forma, estos UItimos presentaron valores mas
altos del parametro L*, indicando que son los de color
mas claro, con respecto a los demas.
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