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RESUMEN

El desarrollo de materiales biodegradables destinados al empaque de alimentos
es un tema de interés mundial, y en consecuencia el conocimiento de sus propie-
dades y caracteristicas a partir de las cuales puede estimarse su aplicacion. En
este estudio, se elaboraron bioplasticos con harina gelatinizada y sin gelatinizar

proveniente de dos variedades de yuca MPER 183 y CM 4574-7, fibra de fique y

glicerol, los cuales fueron mezclados y sometidos a termo-compresion durante 5
min a 180°C y 1,5 bar de presion. Se evaluo el comportamiento mecanico de los
bioplasticos a través de pruebas de flexion y tension, y se identificaron las varia-
ciones en la microestructura a través de imagenes por la técnica de microscopia
electronica de barrido. Se evidencio que la gelatinizacion favorecio el comporta-
miento mecanico de los bioplasticos, siendo la variedad de yuca MPER 183 la que

presento mayor resistencia al esfuerzo de rotura en tension y flexion de 3,2 MPa
y 8,8 MPa respectivamente, y modulo elastico de tension y flexion de 748,7 MPa
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y 791,6 MPa respectivamente. Los materiales obtenidos en este trabajo
presentaron caracteristicas funcionales favorables para su uso como em-
paques alimentarios.

ABSTRACT

The development of biodegradable packaging materials for food is an issue
of global concern, and therefore knowledge of its properties and charac-
teristics from which its application can be estimated. In this work, bioplas-
tics were prepared with gelatinized and ungelatinized flour from two cas-
sava varieties MPER 183 and CM 4574-7, sisal fiber, and glycerol, which
were mixed and subjected to thermopressing for 5 min at 180°C and 1,5
bar pressure. The mechanical behavior of the bioplastics was evaluated
through tension and flexion tests, and the variations in the microstructure
were identified through images by the technique of scanning electron mi-
croscopy. It showed that the gelatinization favored the mechanical behavior
of the bioplastics, with the variety of cassava MPER 183 which provided
greater resistance to breaking Strength in tension and flexion of 3,2 MPa
and 8,8 MPa respectively, elastic modulus tensil and flexural of 748,7 MPa
and 791,6 MPa respectively. The materials obtained in this study were favo-
rable performance characteristics for use as food packaging.

RESUMO

0 desenvolvimento de materiais de embalagens biodegradaveis para a co-
mida é uma questao de preocupacao global, e, portanto, 0 conhecimen-
to das suas propriedades e caracteristicas a partir do qual sua aplicagdo
pode ser estimada. Neste trabalho, bioplasticos foram preparados a par-
tir de farinha gelatinizado e ndo gelatinizado de variedades de mandioca
MPER 183 e CM 4574-7, fibras de sisal e glicerol, 0s quais foram mistu-
rados e submetidos a termo-compressao durante 5 min a 180°C e 1,5 bar
de pressdo. O comportamento mecanico dos bioplasticos foi avaliada por
meio de testes de flexao e tensdo, e foram identificadas as variagées na
microestrutura através de imagens pela técnica de microscopia eletronica
de varredura. Foi estabelecido que a gelatinizagdo favoreceram o compor-
famento mecanico dos bioplasticos, com a variedade de mandioca MPER
183 que proporciona maior resisténcia a forca de ruptura em tracgao e
flexdo de 3,2 MPa e 8,8 MPa, respectivamente, 0 modulo de elasticidade a
tracdo e flexdo de 748,7 MPa e 791,6 MPa, respectivamente. Os materiais
obtidos neste estudo apresentaram caracteristicas de desempenho favo-
ravel para 0 uso como embalagem de alimentos.

INTRODUCCION

Existen tres grandes retos relacionados con la produccion de bioplasticos:
reducir los gases de efecto invernadero, disminuir la acumulacion de los
desechos sdlidos que no se degradan en el ambiente [1] y minimizar la
dependencia en el uso de los recursos de origen fdsil para la produccion de
plasticos. Bajo estos lineamientos, existen alternativas para la obtencion de
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bioplasticos entre las cuales esta el uso de materias
primas renovables, que se han convertido en un cam-
po ampliamente investigado a nivel mundial.

Si bien, las propiedades de los plasticos convencionales
representan una gran ventaja para las diferentes aplica-
ciones (como empaques en el sector alimentario y no
alimentario) [2], también presentan desventajas por su
impacto negativo al ambiente por su acumulacion como
desecho solido, obligando a los gobiernos mundiales a
regular normas para evitar estos problemas.

Consecuentemente, los bioplasticos tienen un arduo
desafio como sustitutos parciales o totales de los
plasticos como el polietileno, polipropileno, poliesti-
reno expandido, entre otros, debido a que su funcio-
nalidad y aplicaciones son factores dependientes de
las propiedades de las materias primas con las que
son elaborados. Por esta razon, en los bioplasticos es
importante el estudio de las propiedades mecanicas,
térmicas y de estabilidad frente a la humedad.

En Colombia, existen materias primas ampliamente
disponibles para la produccion de bioplasticos, como
los productos amilaceos procedentes de raices y tu-
bérculos; dentro de las raices, la yuca es el principal
producto como materia prima, cuyas condiciones eda-
foclimaticas le confieren preferencias para su produc-
cion y procesamiento a nivel nacional y en otros paises
de Latinoamérica [3]. En el norte del Departamento del
Cauca y Sur del Valle (Colombia), se cultivan varieda-
des industriales de yuca (para uso no alimentario) que
son (tiles para su agroindustrializacion y obtencion de
harina, entre las cuales la variedad MPER 183 Ha pre-
sentado rendimientos sobresalientes de 27 ton/Ha [4]
y la variedad CM 4574-7 conocida como “la amarga”
es uno de los clones de yuca mas difundidos por su
alto rendimiento y resistencia a plagas [5] con ren-
dimientos promedio de 29 ton/Ha.

De otro lado, el uso de fibras naturales como reforzan-
tes o rellenos en los bioplasticos, se ha incrementado
progresivamente, dado su compatibilidad con las ma-
terias primas amilaceas y su disponibilidad y bajo cos-
to [6]. El fique, producido ampliamente en Colombia,
es una de las fibras investigadas para su incorporacion
en los materiales bio-basados [7, 8, 9, 10], en razon a
su prominente accesibilidad.

Estudios previos han proporcionado avances en el de-
sarrollo de materiales semirrigidos utilizando harina de
yuca, mezclada con fique y glicerol mediante moldeo

por compresion [11], sin embargo, se han identificado
deficiencias en la plastificacion del bioplastico y de su
comportamiento mecanico [12]. Una alternativa para
mejorar estos problemas de plastificacion y del com-
portamiento mecanico del material bioplastico, es in-
corporar harina previamente gelatinizada al proceso de
termo-compresion, o realizar un proceso de extrusion
que anteceda el formado del bioplastico [13].

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
variedad de yuca (MPER 183 y CM 4574-7) y la gela-
tinizacion sobre las propiedades mecanicas (esfuerzo
y modulo elastico de tension y flexion) de bioplasticos
elaborados por la técnica de termo-compresion a par-
tir de harina de yuca.

METODO

Los bioplasticos fueron obtenidos por la técnica de
termo-compresion a partir de harina de yuca gelatini-
zada (HG) y sin gelatinizar (HSG) mezclada con fibra
de fique y glicerol (USP, Disan). La fibra de fique fue
adquirida en la Cooperativa Agropecuaria de Paniquita
Ltda. (Cauca, Colombia) y se incorpord a la mezcla
con un tamario de particula de 250 um. La harina fue
obtenida de la molienda de trozos secos de yuca de
las variedades MPER 183 (MP) y CM 4574-7 (CM),
cultivadas en la zona norte del Departamento del Cau-
ca (Colombia). La gelatinizacion se realizo a partir de
dispersiones de harina de yuca (30% p/p) en agua,
en un bario termostatado a 75°C durante 20 min, de
acuerdo con la metodologia plateada por Fu et al., [14]
con algunas modificaciones.

Preparacion de los bioplasticos

La HSG fue mezclada con la fibra de fique y el glice-
rol en proporcion 60, 25 y 15%, respectivamente, y
homogeneizada en una mezcladora industrial (Kitche-
nAid, USA) durante 30 min con adicion de 60% de
agua (p/p), posteriormente la mezcla fue termo-com-
primida en una prensa hidraulica (Edafa, Colombia) a
180°C durante 5 min y presion de 1,5 bar. La HG fue
mezclada durante la gelatinizacion con la fibra y glice-
rol y posteriormente se llevo a termo-compresion de
forma similar a la HSG.

Evaluacién mecanica

Las pruebas de resistencia a la tension fueron eva-
luadas de acuerdo a la norma ASTM D638-10 [15].
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Se determino el esfuerzo en la rotura (sT) y el modulo
elastico (ET) en muestras tipo | (16,5 cm de largo,
2 ¢cm de ancho y 3 mm de espesor), almacenadas
previamente durante diez dias a 23+=1°C y 50+1%
de humedad.

La resistencia a la flexion se evalu¢ bajo las especifica-
ciones de la norma ASTM D790-10 [16]. Se determino
el esfuerzo en la rotura (c®) y el modulo elastico (EF)
en muestras almacenadas durante diez dias a 23+1°C
y 50=1% de humedad relativa, previa realizacion de la
prueba. Para la evaluacion de las pruebas de tension
y flexion se utilizd un texturometro (Shimadzu, EZ Test
L, Japon), equipado con una celda de carga de 500 N.

Analisis estadistico

Se evaluaron 10 muestras por tratamiento y cada trata-
miento se realizd por triplicado. Los datos reportados
corresponden al promedio de las mediciones realiza-
das. Se realizo la prueba de normalidad de los datos,
analisis de varianza y prueba de comparacion multiple
de Tukey con un nivel de confianza del 95% (p<0,05)
usando el paquete estadistico SPSS version 20.

Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Las imagenes de los cortes trasversales de los bio-
plasticos fueron capturadas con un microscopio
electronico de barrido JEOL JSM-6490LV (USA) a
partir de muestras cubiertas con cinta adhesiva con-
ductora y posteriormente con un bafio de oro. Se uso
un voltaje de aceleracion de 20 Kv y una magnifica-
cion de 750 aumentos.

RESULTADOS

Lafigura 1, muestra la variacion significativa (p<0,05)
en el modulo elastico de tension y flexion entre los tra-
tamientos evaluados. Puede notarse que los bioplasti-
cos elaborados con harina de yuca de la variedad MP
presentaron valores mas altos de ET y EF frente a los
elaborados con harina de la variedad CM. De forma si-
milar, los valores de sTy c® (figura 2) fueron superio-
res en las muestras elaboradas con harina de variedad
de yuca MP. Este comportamiento puede relacionarse
con la caracterizacion fisicoquimica de las harinas, en
donde el poder de hinchamiento e indice de absorcion
de agua son mayores en la variedad CM [17]. En con-
secuencia, esto indica que los bioplasticos elaborados
con la variedad CM absorben mayor cantidad de agua

Figura 1. Modulo elastico de los bioplasticos.
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Figura 2. Esfuerzo de rotura de los bioplésticos.
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frente a la variedad MP, afectando sus propiedades
mecanicas; debido a que el agua absorbida actua
como plastificante, incrementando la movilidad inter-
molecular en la estructura del bioplastico favoreciendo
su ductilidad resultando en la disminucion de su resis-
tencia mecanica de tension y flexion.

De acuerdo con lo anterior, Mello y Mali [18] quienes
fabricaron bandejas espumadas basadas en almidon
de yuca, reportaron que la hidrofilicidad de las molé-
culas de almidon favorece la formacion de puentes de
hidrogeno con el agua, la cual actia como plastifican-
te, reduciendo las interacciones y la proximidad entre
las cadenas poliméricas (amilosa/amilopectina) del
almidon, incrementando el volumen libre entre dichas
moléculas, de manera que bajo fuerzas de tension, los
movimientos de las cadenas del almidon se facilitan y
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esto se refleja en la disminucion del esfuerzo mecani-
co del material.

Por otra parte, Lee y otros autores [19] reportaron
que el incremento de la disponibilidad de agua dismi-
nuyo la resistencia mecanica de laminas bioplasticas
termo-comprimidas, debido a que el agua ganada ac-
tia como plastificante, aumentando la flexibilidad de
las muestras y disminuyendo consecuentemente su
esfuerzo a la tension.

Las muestras elaboradas con HG fueron mecanica-
mente mas resistentes en términos de ET, EF, sTy c®
para ambas variedades (CM y MP) frente a las elabo-
radas con HSG. Este fenomeno puede atribuirse a que
la gelatinizacion previa del componente amildceo favo-
rece la plastificacion del bioplastico, incrementando la
union y adhesion entre la fibra, la harina y el gliceral,
y consecuentemente incrementando su resistencia a
los esfuerzos mecanicos aplicados. En la micrografia
obtenida con MEB de la figura 3, puede apreciarse la
plastificacion incompleta en la micro-estructura de los
bioplasticos elaborados con HSG, por cuanto perma-
necen granulos de almidon libres en la matriz, y se evi-
dencian poros y espacios vacios que contribuyen a la
disminucion de la adherencia entre los componentes,
disminuyendo su comportamiento mecanico. Janssen
y Moscicki [20], afirman que la excesiva expansion y la
presencia de poros afectan adversamente los valores de
s, de los materiales termoplasticos. No obstante, si la
harina es previamente gelatinizada, la plastificacion con
la técnica de termo-compresion es mas eficiente para la
matriz polimérica, favoreciendo la homogeneidad en la
microestructura y la adherencia entre sus componentes
como se observa en la figura 4.

Los resultados del analisis de varianza, determinaron
que la “variedad de yuca” empleada para obtener la
harina y la “gelatinizacion” de la harina afectaron sig-
nificativamente (p<0,05) las propiedades mecanicas
de esfuerzo de rotura y modulo elastico, tanto de ten-
sion como de flexion en los tratamientos evaluados,
agrupando las respuestas en grupos diferentes como
puede notarse en las figuras 1y 2.

El comportamiento mecanico promedio de los bio-
plasticos elaborados con MP-HG fue de 3,2 MPa (s,),
748,7 MPa (E,), 8,8 MPa (c®), y 791,6 MPa (EF) y de
los elaborados con CM-HG fue de 2,7 MPa (s,), 623,9
MPa (E,), 7,1 MPa (c®), y 637,6 MPa (EF). En gene-
ral, las muestras de bioplasticos presentaron valores
superiores a los reportados en poliestireno expandido

Figura 3. Micrografia MEB del corte trasversal del bioplastico MP-
HSG.
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con E, de 60,4 MPa, s, de 1,15 MPa, E_ 78,9 MPa y
o®: 0,96 MPa [12], por lo cual se consideran técnica-
mente factibles como alternativa de uso para empacar
productos alimentarios. En otros estudios, |a respues-
ta mecanica de bioplasticos de origen amilaceo ha te-
nido un comportamiento inferior al obtenido en este
trabajo, como los reportados en materiales de almidon
de yuca elaborados por termo-compresion con s, de
1,7 MPa [21]; espumas extruidas a partir de almidon
de papa y fibra de coco con s, <1 MPa [22] y mate-
riales elaborados con aimidon de yuca pre gelatinizado
reforzados con caolinita por moldeo-compresion con
valores de s de 1,2 MPa [23].

Sin embargo, otros estudios han evaluado productos
similares elaborados por termo-compresion con res-
puestas inferiores para el modulo elastico y superio-
res para el esfuerzo de tension, como los estudiados
en materiales obtenidos a partir de almidon de yuca
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y fibra de coco con valores de s entre 3y 9 MPa y
E,entre 176 y 373 MPa [3]; bioplasticos elaborados
por termo-compresion a partir de almidon de yuca y
fibras de yute y capoc, valores de s entre 4 y 5 MPa
y E,entre 30 y 40 MPa [24] y bandejas espumadas
obtenidas por la técnica de horneado elaboradas con
almidon de yuca y bagazo de malta [18] con valores
de s entre 10y 13 MPa.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que los re-
sultados de este estudio muestran un comportamiento
mecanico similar e incluso superior en algunos casos
con respecto a los productos investigados por otros
autores en condiciones similares de procesamiento; lo
cual promueve el interés de continuar con la investiga-
cion en el campo de los bioplasticos obtenidos a partir
de recursos amilaceos.

CONCLUSIONES

Las muestras moldeadas por compresion elaboradas
con harina de variedad de yuca MPER 183 presenta-
ron mayores valores en las propiedades mecanicas de
tension y flexion frente a las elaboradas con harina de
la variedad CM 4574-7.

La gelatinizacion de la harina previa al proceso de
termo-compresion, evidencio un incremento en el mo-
dulo elastico y en el esfuerzo de rotura de tension y
flexion en los bioplasticos obtenidos con harina de las
variedades MPER 183 Y CM 4574-7.

De acuerdo a los resultados de este trabajo, el uso de
materia prima renovable (harina de yuca) puede ser
una alternativa para el desarrollo de empaques para
diferentes aplicaciones industriales (alimentos, far-
macéuticos, entre otros) con propiedades mecanicas
similares a las tradicionales.
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