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RESUMEN

Se elaboraron diferentes termoformados a partir de harina de amaranto
(Amaranthus caudatus) mas polvillo de fique mediante el proceso de
moldeo por compresion. Se prepararon nueve mezclas y se calentaron
al bario Maria hasta 75 °C para alcanzar la temperatura de gelatinizacion,
se moldearon, se secaron y se midieron las propiedades mecdnicas. Se
uso como disefio experimental el de parcelas divididas. Se presentaron
diferencias significativas de segundo orden debido a las diferentes con-
centraciones de plastificante y polvillo de fique. Dado que la finalidad del
presente trabajo fue buscar un material ideal para el desarrollo de un em-
paque termorrigido, se selecciono la muestra 7. En esta investigacion, el
glicerol no aporto de manera significativa al objetivo del trabajo porque los
materiales modificados con este plastificante fueron fragiles, a diferencia
del polvillo de fibra de fique y la harina de amaranto que mejoraron la rigidez
de la estructura termoplastica.

ABSTRACT

Prepared thermoformed different from flour amaranth (Amaranthus cauda-
tus) more dust of fique through the process of compression molding. Nine
mixtures were prepared and heated water bath at 75 °C for up to tempera-
ture gelatinization was molding, dried and the mechanical properties were
measured. Experimental design was used as the split-plot. Significant differ-
ences were second order because of different concentrations of plasticizer
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and dust of fique. Since the purpose of this study was to find an ideal material for the development of a packaging
thermoformed was selected sample 7. In this research, glycerol not contributed significantly to the objective of this
work because the materials were modified with this plasticizer fragile, unlike the dust of fique fiber and amaranth

flour improved rigidity of the structure thermoplastic.

INTRODUCCION

En Colombia, existe una marcada dependencia por el
uso de los empaques sintéticos para aplicaciones en
los sectores alimentario y no alimentario. La utilizacion
de estos empaques es fundamental en la conservacion
de los alimentos y en la prolongacion de la vida util de
estos en la cadena agroalimentaria y en la satisfaccion
de las necesidades del consumidor final. Sin embargo,
estos empaques estan incrementando considerable-
mente los desechos plasticos sintéticos y, por ende, la
contaminacion ambiental. Este problema ha motivado
a los investigadores a buscar materiales amigables
con el medio ambiente, siempre y cuando mantengan
sus propiedades mecanicas, térmicas y de barrera
funcionando por un determinado tiempo y ademas
biodegradables, esta Ultima situacion es la que no se
da en los polimeros sintéticos [1].

Una alternativa para reducir el uso de polimeros sintéticos
en el pais es la utilizacion de materiales economicos,
renovables y biodegradables. Las harinas de cereales,
raices y tubérculos se han convertido en una excelente
opcion para el desarrollo de materiales biodegradables.
Hasta el momento, se han utilizado las harinas de trigo,
soya y yuca en la elaboracion de termoformados [2].
Estos materiales se caracterizan por presentar un com-
portamiento irregular en las propiedades mecanicas y de
barrera [3], siendo un problema en la elaboracion de em-
paques, lo que ha obligado a estudiar nuevos materiales
naturales que puedan disminuir los efectos negativos en
las propiedades mecanicas y de barrera [4].

Las propiedades mecanicas esfuerzo, elongacion y rasga-
do son de vital importancia en la valoracion de cualquier
material plastico sintético 6 biodegradable, pues permiten
caracterizar el material y su aplicacion en el desarrollo de
cualquier empaque. El esfuerzo indica la carga soportada
por el material. La elongacion mide la deformacion de la
estructura plastica o termoplastica y el rasgado se relaciona
con la ruptura que puede sufrir la matriz [5].

El objetivo fue evaluar el cambio en las propiedades
mecanicas en termoformados elaborados a partir de

mezclas de harina de amaranto, polvillo de fique y
glicerol.

MATERIALES Y METODOS
MATERIALES

Harina de amaranto: se obtuvo a partir de la semilla
entera de la planta de amaranto (variedad Oscar Blanco),
proveniente del Municipio de San Sebastian, Cauca,
Colombia. La harina fue molida en un molino de discos
y se estandariz6 su diametro de particula en 40/60,
segun la serie Tyler.

Polvillo de figue: se obtuvo de los residuos agroindustriales
suministrados por la empresa Empaques del Cauca de la
ciudad de Popayan, Cauca, Colombia. Su diametro de
particula se estandarizo en 40/60, segun la serie Tyler.

Glicerol fue suministrado por la empresa DISAN S.A
localizada en Yumbo, Valle del Cauca, Colombia. Este
plastificante fue grado reactivo.

METODOS

Preparacion del termoformado. Se prepararon nueve
materiales con diferentes proporciones en las materias
primas (ver Cuadro 1) termofomados por el método de
moldeo por compresion. Se calentaron al bafio Maria
hasta llegara 40 °C, se adiciono el plastificante en su
respectiva concentracion por 15 minutos hasta alcanzar
una temperatura de 75°C, pues a esta temperatura se
alcanza la gelatinizacion del almidon [6] y |a dispersion
de la proteina presente en la harina de amaranto [7]. Se
obtuvo una masa viscoelastica, la cual fue depositada
en un molde de acrilico con dimensiones establecidas
por la norma ASTM D 638M y luego se sometieron a
compresion para formar probetas.

Tratamiento en camara de secado. Las probetas en el
molde acrilico se secaron en una camara de secado
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por 12 horas y a 40 °C. Finalizado el secado, se
retiraron las muestras del acrilico.

Propiedades mecanicas. El esfuerzo, la elongacion
y el rasgado se evaluaron de acuerdo con la norma
técnica ASTM método D638M. Las muestras se
mantuvieron a una humedad relativa constante de
68 % y 23,2 °C. Las muestras fueron calibradas en
tres puntos de cada probeta realizadas a lo largo
de las mismas, con un Pie de Rey 3001 digital
electronico [Elektro-Physik, Kdln, Alemania]. Se
evaluo el esfuerzo, la elongacion y el rasgado con
una maquina Universal de ensayos [Instron, U.S.A],
que se programa para un recorrido de 450 mm, una
velocidad en el cabezal de 50 mm/min con una celda
de carga de 20 Kg, una rata de recoleccion de datos
de 20 puntos/seg y la distancia entre las mordazas
fue de 100 mm. Estos ensayos se realizaron en el
laboratorio de caracterizacion de pulpas de papel en
Smurfit-Kapa Yumbo, Colombia.

Analisis estadistico. Las variables de respuesta usadas
para el analisis se estudiaron bajo el disefo experimental
de parcelas divididas completamente al azar [8]. Las
mediciones se realizaron por triplicado y el nivel de
significancia fue del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las muestras presentaron un color amarillo 0s-
curo, con un espesor promedio de 3,1025 mm y peso
promedio de 246,18 g.

Elongacion. Se observa en el cuadro 2 que se in-
cremento la elongacion a medida que aumentaron
las concentraciones de plastificante y polvillo de
fibra, sin embargo, cuando el polvillo pas6 de una
proporcion del 10% al 15% la elongacion disminuyd
en comparacion con las matrices que se disefiaron
solamente con plastificante. Esto se debio posible-
mente a las débiles interacciones moleculares que
se dan al interior de la matriz termoplastica cada vez
que se aumentan las concentraciones del plastificante
pues se debilitan la atraccion de los puentes de hi-
drogeno entre las cadenas poliméricas del almidon y
el polvillo de fique, tal y como lo han planteado otros
trabajos investigacion [9,10]. Igualmente, el analisis

estadistico arrojo diferencias significativas entre las
formulaciones, debidas a la variacion en las concen-
traciones de glicerol y polvillo de fique (ver Cuadro
2), al mostrar diferencias de segundo orden.

Esfuerzo. En el Cuadro 3 se muestra que el esfuerzo
disminuyo cuando la proporcion del plastificante se
incremento, sin embargo, cuando se aumenta la pro-
porcion de polvillo de fique del 10 al 15% el esfuerzo
aumentd. Al parecer, el relleno de polvillo de fique
mejoro la estabilidad estructural del material termo-
plastico aumentando la carga que puede soportar
la matriz, en comparacion con los termoplasticos
que tienen solamente plastificante. El relleno funciona
como un agente reticulante y aumenta el esfuerzo
en dichos materiales [2]. La adicion de fibra aspen
mejora las propiedades mecanicas en las peliculas
de almidon termoplastico de maiz al adicionar el 15%
de fibra [11].

El Cuadro 4 muestra los valores de F calculados,
presentandose diferencias significativas por la inte-
raccion entre el contenido de plastificante y polvillo de
fique. La variacion en el contenido de glicerol afecta

Cuadro 1. Preparacion de las muestras

Material Gll(gz)rol Polwllt() 0/:i)e fique
1 20 0
2 30 0
3 40 0
4 20 10
5 30 10
6 40 10
7 20 15
8 30 15
9 40 15

Cuadro 2. ANOVA para la elongacion

Fuente de | Grados de sC Cdo F
variacion libertad medio
Bloques 2 0,12 0,06
A 2 21,39 10,70 | 166,90**
Ea 4 0,26 0,06
B 2 22,21 11,11 | 159,84**
AB 4 4,64 1,16 16,71**
Eb 12 0,83 0,07
Total 26 101475
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Cuadro 3. Propiedades mecénicas

Mira Fibra | Glicerol Te('ll(ﬂ;m E_Ipnga- Rasgado
(%) (%) mz) | cion (%) (af)
1 0 20 1,87 2,59 301
2 0 30 1,47 3,37 377
3 0 40 1,11 5,81 412
4 10 20 3,79 1,59 236
5 10 30 2,47 2,7 350
6 10 40 1,51 3,81 386
7 15 20 5,81 1,14 145
8 15 30 4,47 1,8 345
9 15 40 3,48 2,19 352
Cuadro 4. ANOVA esfuerzo
Fue.nle. gle Gr_ados de sC qu F
variacién libertad medio
Bloques 2 0,07 0,04
A 2 14,54 7,27 90,87**
Ea 4 0,31 0,08
B 2 4453 | 22,26 | 247,33**
AB 4 2,46 0,62 6,89**
Eb 12 1,07 0,09
Total 26 62,98

el comportamiento plastico del material, disminu-
yendo el esfuerzo e incrementado la deformacion
[8]. Ademas, al incorporar fibra o polvillo de fique
en la matriz, se puede cambiar la estructura del
material termoplastico, aumentando su rigidez y su
tension [12].

Investigadores reportaron que, al incorporar fibras na-
turales a la matriz termoplastico, el esfuerzo aumento
y la elongacion disminuyo [10].

Rasgado. La figura 1 muestra como el aumento en
el contenido de polvillo de fique en la estructura ter-
moplastica disminuyo el rasgado: esta prueba esta
directamente relacionada con la disminucion en la
elongacion. Igualmente, el andlisis de varianza genero
diferencias significativas en la interaccion de segundo
orden. Este comportamiento en la variable de respuesta
rasgado depende de la combinacion entre el contenido
de plastificante y la concentracion del polvillo de fique.
Estudios reportaron que el rasgado disminuyd cuando
se aumento la concentracion de fibra debido a la
compactacion que se genero entre las fibras, por el
entrelazado fibrilar y 1a cristalizacion de las fibras durante
el almacenamiento del material termoformado [13].

Figura 1. Comportamiento del rasgado.
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CONCLUSIONES

La finalidad del proyecto fue buscar un material
que soportara mayor esfuerzo, menor elongacion y
menor rasgado, siendo la muestra 7 la formulacion
mas adecuada para la elaboracion de termoformados
(ver Figura 1). Igualmente, la harina de amaranto es un
excelente material en el desarrollo de matrices rigidas.
Ademas, combinar esta materia prima con polvillo de
fiqgue mejora las propiedades mecanicas.
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