
77
Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Edición Especial No. 2 (77- 84)

EVALUACIÓN MECÁNICA DE BIOPLASTICOS 
SEMIRRÍGIDOS ELABORADOS  

CON HARINA DE YUCA 
 

MECHANICAL EVALUATION OF SEMIRRIGID 
BIOPLASTICS MADE WITH CASSAVA FLOUR 

 
AVALIAÇÃO MECÂNICA DE BIOPLÁSTICOS 

SEMI-RÍGIDA PROCESSADOS COM FARINHA 
DE MANDIOCA

DIANA PAOLA NAVIA P.1*, HÉCTOR SAMUEL VILLADA C.2, ALFREDO ADOLFO AYALA A.3

RESUMEN

Se elaboró un material bioplástico semirrígido a partir de harina nativa de yuca 
de cuatro variedades (MBRA 383, MPER 183, CM 4574-7 y CM 7951-5) in-
corporando polvillo de fique, mediante la técnica de termo-compresión. El 
material fue obtenido sometiendo la mezcla de materias primas en un molde 
y posteriormente comprimiendo a 200°C. La variedad de yuca apropiada para 
el uso de la harina en el desarrollo del material fue MPER 183, con resultados 
de resistencia última al esfuerzo de tensión y flexión de 1,8 ± 0,2 MPa y 3,5 
± 0,2 MPa, respectivamente y resistencia al impacto de 21,2 ± 0,1 J/m. Las 
muestras, moldeadas por compresión, obtenidas en este trabajo son tecnológi-
camente factibles, y presentan características funcionales favorables como al-
ternativa al uso del poliestireno expandido aplicado en empaques alimentarios. 
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ABSTRACT

A bioplastic semirrigid material was developed from native flour of four 
cassava varieties (MBRA 383, MPER 183, CM 4574-7 and CM 7951-5), 
incorporating fique dust, by thermo-compression technique. The material 
was obtained by subjecting the raw material mixture in a mold and subse-
quently it was compressed at 200°C. The cassava variety suitable for use 
in the material development was MPER 183, with results of last tensile and 
flexural resistance of 1,8 MPa ± 0,2 and 3,5 ± 0,2 MPa, respectively, and 
resistance to impact of 21,2 ± 0,1 J/m. Compression molded samples, 
obtained in this work are technologically feasible and favorable performan-
ce characteristics presented as an alternative to the use of polystyrene 
foam food packaging applied.

RESUMO

Nós desenvolvemos um material bioplástico semi-rígida a partir de farin-
ha nativo de quatro variedades de mandioca (MBRA 383, MPER 183, CM 
4574-7 e CM 7951-5), incorporando poeira fique, por termo-compressão 
técnica. O material foi obtido submetendo a mistura da matéria-prima num 
molde em seguida comprimida a 200 °C. A variedade de mandioca ade-
quados para uso no material de farinha desenvolvimento foi MPER 183, 
com os resultados de resistência última às tensões e de flexão de 1,8 ± 
0,2 MPa e 3,5 ± 0,2 MPa, respectivamente, a resistência e a impacto de 
21,2 ± 0,1 J/m. As amostras, moldadas por compressão, obtido neste 
trabalho são as características de desempenho tecnologicamente viáveis 
e favoráveis apresentadas como uma alternativa para o uso de embalagens 
de alimentos de espuma de poliestireno.

INTRODUCCIÓN

En los últimos años, los cambios en los hábitos alimenticios han generado 
un incremento en el consumo de bebidas y comidas rápidas para las que 
usualmente se utilizan utensilios como platos, vasos y cubiertos desecha-
bles, afectando negativamente el ambiente por el aumento en la cantidad de 
desechos sólidos dispuestos en el mismo. Existen desarrollos en el sector de 
materiales biodegradables para menaje en alimentos como los basados en 
biopolímeros obtenidos por técnicas como moldeo por inyección, moldeo por 
compresión, los cuales se espera sustituyan dichos productos elaborados a 
partir de poliestireno o polipropileno, por sus ventajas ambientales [1].

El uso de polímeros a partir de recursos renovables ha generado grandes 
expectativas en los últimos años, ya que los materiales obtenidos de estas 
fuentes ofrecen una alternativa para mantener el desarrollo sostenible con 
tecnologías ecológicamente atractivas. Los materiales biodegradables son 
aquellos que se descomponen en un periodo de tiempo corto, bajo la ac-
ción de microorganismos hasta desaparecer visiblemente. Su característica 
de biodegradabilidad, generada por las fuentes naturales de las que proce-
den, es relevante en el campo ambiental. Su disposición y descomposición 
final evita acumulaciones en los rellenos, contribuyendo a la disminución de 
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la contaminación de los ecosistemas, diferente de los 
materiales sintéticos como los plásticos provenientes 
de fuentes fósiles [2, 3, 4]. 

Además de la biodegradabilidad, otras razones por 
las cuales dichos materiales han propiciado interés 
industrial y académico son la conservación de ma-
terias primas fósiles, la reducción en el volumen de 
desechos y compostabilidad natural, así como las 
posibilidades de uso de recursos agrícolas para la 
producción de estos materiales [5].

El desempeño, procesabilidad y costos son los mayo-
res desafíos para los polímeros biodegradables para 
ser efectivos y cumplir las funciones requeridas duran-
te su vida útil y disposición final del producto, dónde el 
empaque plástico basado en petróleo será paulatina-
mente reemplazado [5].

Este trabajo, contiene la caracterización del comporta-
miento mecánico de muestras bioplásticas semirrígidas 
obtenidas por la técnica de termo-compresión, con el 
fin de identificar sus posibles aplicaciones y ofrecer una 
alternativa para la obtención de materiales de origen bio-
lógico con propiedades funcionales específicas.

MÉTODO

El estudio se desarrolló en materiales biocompuestos 
obtenidos por termo-compresión, a partir de harina de 
yuca, polvillo de fique (malla 60 AISI 304) y plastifi-
cante (glicerol USP comercial, pureza 99,0%, Sigma-
Aldrich). La harina fue obtenida en un molino de marti-
llos (Penagos, TP8) a partir de trozos secos de raíces 
de yuca de las variedades MPER 183 (MPER), MBRA 
383 (MBRA), CM 7951-5 (CM 79), y CM 4574-7 (CM 
45) cultivadas en el municipio de Caloto (Cauca, Co-
lombia). El polvillo de fique suministrado por la empre-
sa Empaques del Cauca de Popayán (Cauca, Colom-
bia) fue procesado de la misma forma que la harina. 

Preparación de los Biocompuestos

La harina de yuca (HY) el polvillo de fique (PF) y el 
glicerol (G) con proporción 60, 25 y 15%, respectiva-
mente, se homogenizaron en una mezcladora indus-
trial (KitchenAid, USA) durante 30 minutos con adi-
ción de 60 % de agua (p/p), posteriormente la mezcla 
fue termo-comprimida (Prensa Plasmega, Colombia) 
a 200°C durante 3 minutos [5]. De forma similar se 
elaboraron muestras de los bioplásticos sin polvillo de 

fique para establecer la influencia del mismo sobre la 
evaluación mecánica.

Evaluación mecánica

Las pruebas de resistencia a la tensión fueron evalua-
das de acuerdo a la norma ASTM D638-10. Se deter-
minó el esfuerzo en la rotura (sT) y el modulo elástico 
(ET) en muestras tipo I, acondicionadas durante diez 
días a 23 ± 1ºC y 50 ± 1% de humedad relativa pre-
viamente a la prueba. Se evaluaron 10 muestras por 
tratamiento y cada tratamiento se realizó por triplicado.

La resistencia a la flexión se evaluó bajo las especifi-
caciones de la norma ASTM D790-10. Se determinó 
el esfuerzo en la rotura ( ) y el modulo elástico (EF) 
en muestras acondicionadas durante diez días a 23 
± 1ºC y 50 ± 1% de humedad relativa previamente a 
la prueba. Se evaluaron 5 muestras por tratamiento y 
cada tratamiento se realizó por triplicado.

Para la evaluación de las pruebas de tensión y flexión 
se utilizó un texturómetro (Shimadzu, EZ Test L, Ja-
pón), equipado con una celda de carga de 500 N.

Se evaluó la resistencia al impacto de acuerdo a la nor-
ma ASTM D256-10, en un equipo Izod (Impact Tester 
TNI No. 43-1, Testing Machines Inc). Se determinó la 
energía (J/m) de la rotura de la muestra impactada. 
Se evaluaron 8 muestras por tratamiento y cada trata-
miento se realizó por triplicado.

Se empleó un diseño experimental de un factor �va-
riedad de yuca� con cuatro niveles (cuatro variedades 
de yuca). Los resultados fueron analizados con el pro-
grama SPSS versión 20, mediante análisis de varianza 
(nivel de confianza del 95%) y prueba de tukey para la 
comparación de medias.

Las muestras de poliestireno expandido usadas como 
patrón de comparación fueron obtenidas de bandejas 
comerciales (Darnel®) con las dimensiones requeridas 
para cada prueba según las normas ASTMD empleadas. 

RESULTADOS

Tensión 

La figura 1, muestra que los materiales elaborados con 
harina de yuca de variedad MPER 183 presentaron 
mayor sT y ET, comparado con las otras variedades 
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y la muestra patrón de poliestireno expandido PS. 
Las muestras de PS presentaron ET de 60,4MPa y sT 
de 1,15MPa. En general, las muestras de bioplás-
ticos presentaron valores superiores al patrón de 
comparación en cuanto a sT y ET, destacándose la 
variedad de yuca MPER 183 con 1,75 MPa y 366,7 
MPa respectivamente. 

Otros estudios mostraron valores de ET menores a 
250 MPa, en barras moldeadas por compresión ela-
boradas con almidón termoplástico de papa con glice-
rol y agua [6]. Los valores promedio de propiedades 
mecánicas de tensión de los bioplásticos a base de 
harina de yuca MPER 183 son cercanos a los reporta-
dos por Reolón [7], quien evaluó muestras de bande-
jas moldeadas por compresión a base de almidón de 
yuca, cal y fibras celulósicas, y encontró valores de 
sT de 1,7 MPa en muestras de 3 mm de espesor con 
15% de fibra y comprimidas a 200°C durante 3 minu-
tos; en otro estudio realizado en espumas extruidas 
a partir de almidón de papa y fibra de coco para uso 
como material de empaque, se reportaron valores de 
sT <1 MPa [8]. Sin embargo, comparados con otro 
tipo de compuestos biodegradables, los valores de 
sT y ET de las muestras moldeadas basadas en ha-
rina de yuca, son bajos. Un estudio en compuestos 
biodegradables moldeados por compresión a base de 
Mater-Bi® (mezcla comercial de almidón, celulosa y 
aditivos) con refuerzos de fibra de sisal, encontró va-
lores de sT de 16,8 MPa y ET de 2,2 GPa [9].

Por otra parte, de acuerdo con Janssen y Moscicki 
[10], la excesiva expansión y la presencia de poros 
afecta adversamente los valores de sT de los mate-
riales termoplásticos; en las muestras valoradas la 

presencia de porosidades se evidencia con las mi-
crografías tomadas con la técnica MEB (Microscopía 
Electrónica de Barrido), como se aprecia en la figura 2. 

En la imagen, se observan grietas y espacios intersti-
ciales en la superficie del material, y también se apre-
cia una incompleta plastificación de los gránulos de 
almidón en el material moldeado, lo que pudo influir en 
la respuesta a la tensión observada. Se ha reportado 
que los valores más bajos de ET fueron obtenidos en 
muestras extruidas basadas en almidón de maíz por 
causa de la presencia de poros en los extruidos [10].

Los resultados del análisis de varianza para determinar 
el efecto de la variedad de yuca sobre la resistencia 
última de tensión ( T), y módulo de elasticidad (ET) ob-
tenidos tras la tracción de las muestras determinaron 
diferencias significativas (p<0,05) entre las varieda-
des evaluadas y los valores F indicaron que la �varie-
dad de yuca� afectó en mayor medida el ET y en menor 
medida el T.

Se realizaron pruebas de tensión de muestras mol-
deadas por compresión sin adición de fibra de fique, 
obteniéndose valores promedio de 1,1 MPa y 164 MPa 
para T y ET respectivamente. La inclusión de fique en 
la matriz termoplástica de harina de yuca incremen-
tó la resistencia a la tensión en 37,2%, 36,2%, 35,1% 
y 12,1% y el módulo elástico en 119,7%, 108,7%, 
104,1% y 76,5% para las muestras elaboradas con 
variedades MPER 183, MBRA 383, CM 4574-7 y CM 
7951-5, respectivamente. Esto indica que la fibra ac-
túa como refuerzo en la matriz termoplástica, dado el 
incremento de dichas propiedades mecánicas al ser 
incorporada como componente en la mezcla. Otro pa-

Figura 1. Propiedades de tensión de los bioplásticos

Figura 2. Micrografía MEB de la superficie del bioplástico
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rámetro que justifica la cualidad reforzante de la fibra 
de fique en las muestras valoradas es la razón de pro-
porción o de aspecto �aspect ratio� de la fibra [11], 
la cual está dada por �L/D� donde �L� es la longitud 
de la fibra y �D� su diámetro. Los valores de razón de 
aspecto menores a 10 son indicativos de que la fibra 
no refuerza el material, sino que actúa como relleno; 
valores entre 10 y 50 representan un efecto moderado 
de la fibra al incrementar la resistencia tensil y flexural 
de la matriz a la que se añaden, y valores superiores a 
50 ratifican el incremento significativo de dichas pro-
piedades mecánicas por efecto de la fibra incorporada 
[12]. De acuerdo con los resultados de la morfometría 
de fibra de fique realizada por la técnica de microsco-
pía óptica de alta resolución MOAR [5], las fibras con 
longitud promedio de 860 µm y diámetro promedio 
de 36,2 µm presentaron razón de aspecto de 23,8, 
indicando que ejercen un incremento moderado de la 
resistencia a la tensión y flexión de los bioplásticos 
basados en harina de yuca termo-comprimidos.

Al incorporar el 25% de fibra a la mezcla para elaborar 
el bioplástico, se presentó un aumento del 37% en el 

T y el 105,3% en el ET, con respecto a las muestras 
sin fibra de fique. Este incremento es un indicativo del 
alto nivel de adhesión entre las fibras de fique y las 
matriz de harina de yuca plastificada con glicerol y 
agua, dado su similitud química, la cual favorece el 
proceso de termoplastificación durante el moldeo por 
compresión y posteriormente la unión entre los enla-
ces de hidrógeno. Este fenómeno de compatibilidad en 
materiales amiláceos reforzados con fibras naturales 
también se ha reportado en otros estudios [13,14].

Flexión

En la figura 3 puede notarse que las muestras del tra-
tamiento MPER 183, mostraron un comportamiento 
superior en cuanto a F (3,5 MPa) y EF (380,5 MPa), 
frente a las muestras fabricadas con harina de las va-
riedades restantes. Se realizaron ensayos de flexión 
para el patrón de comparación de PS y se encontraron 
valores de EF: 78,9 MPa y f: 0,96 MPa, lo que permi-
te deducir que las muestras objeto de estudio fueron 
superiores al patrón de comparación.

Algunos investigadores han reportado estudios de 
propiedades flexurales para espuma de PS comercial 
(EF: 124 MPa; F: 1,6 MPa) y cartón ( F: 3,1 MPa) 
(Shey et al., 2006); al comparar las muestras basadas 
en harina de yuca éstas fueron superiores en propie-
dades mecánicas de flexión, dado que F estuvo entre 

1,95 y 3,50 MPa y EF mostró valores entre 222 y 380 
MPa. Estos mismos investigadores reportaron similar 
comportamiento en materiales basados en almidón de 
papa, trigo y maíz elaborados por moldeo compresión, 
en condiciones similares de acondicionamiento, con 
valores de EF entre 64 y 225 MPa y F entre 1,45 y 3,7 
MPa [15]; y Aguilar y otros autores [8], reportaron va-
lores de EF entre 14 y 351 MPa en materiales amiláceos 
obtenidos por extrusión reforzados con fibra de coco.

Adicionalmente se realizaron ensayos de flexión en 
muestras elaboradas sin adición de fibra de fique, 
resultados que validan el efecto de refuerzo que está 
ejerciendo la fibra en las muestras evaluadas, ya que al 
incorporarla, la resistencia F incrementó en 115,2%, 
105,5%, 94,8% y 20,2% y el módulo elástico y EF en 
99,2%, 91,1%, 81,6% y 16,6% para las muestras con 
harina de variedades MPER 183, CM 4574-7, MBRA 
383 y CM 7951-5, respectivamente. 

Sin embargo, los valores más altos de propiedades 
mecánicas flexurales obtenidos en el presente trabajo 
en muestras manufacturadas con harina de variedad de 
yuca MPER 183, son inferiores comparados con otros 
materiales con aplicaciones similares como espumas 
biodegradables con 10% de humedad obtenidas por cu-
rado a partir de almidón de yuca reforzadas con fibra 
de yute, en las que el F en muestras con 1% y 10% de 
contenido de fibra estuvo entre 3 y 3,5 MPa, y entre 6,5 
y 7 MPa respectivamente, siendo L/D=28,8; conjunta-
mente, cuando L/D aumentó a 287,5 el F en muestras 
con contenido de 10% de fibra resultó por encima de 10 
MPa [16]. En otro estudio de compuestos biodegrada-
bles elaborados por moldeo compresión reforzados con 
fibras de sisal se obtuvieron valores de EF: 2,8 GPa al 
incorporar 15% de fibra [9].

Figura 3. Propiedades de flexión de los bioplásticos



82
Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial

Edición Especial No. 2   (77- 84)

El análisis de varianza indico que la �Variedad de Yuca� 
afectó significativamente (p< 0,05) el F y EF obteni-
dos en la prueba de flexión de las muestras moldea-
das por compresión, evidenciándose el mayor efecto 
sobre F y menor sobre EF.

Impacto 

La figura 4 muestra que las probetas elaboradas con 
harina de la variedad de yuca MPER 183, fueron las 
que mayor Resistencia al Impacto (RI) presentaron, 
mientras las elaboradas con harina de CM 7951-5 fue-
ron las de RI más bajo. A diferencia de las pruebas de 
tensión y flexión, los ensayos de impacto son ensayos 
de rotura a elevada velocidad en los que se aplica a 
una probeta de material una cantidad de energía de 
forma puntual con el fin de provocar su ruptura, de-
terminándose la energía necesaria para ello [17, 18]. 

En los ensayos de tensión, las velocidades de defor-
mación son muy lentas, por lo que las moléculas de 
la muestra polimérica tienen la oportunidad de des-
lizar sus cadenas entre sí, logrando altos niveles de 
deformación; en la prueba de impacto, la velocidad 
de deformación es extremadamente rápida, por lo que 
el tiempo es insuficiente para que estos mecanismos 
ocurran y la muestra se fractura de forma instantánea 
reflejando la fragilidad de la muestra [19].

Las muestras basadas en harina de yuca presenta-
ron valores superiores frente a compuestos no bio-
degradables elaborados por curado a partir de resina 
epóxica reforzados con fibra de sisal y vidrio cuya RI 
estuvo entre 10 y 12.8 J/m [20]. De forma similar, los 
bioplásticos elaborados con harina de yuca presenta-
ron valores de impacto más altos que materiales cura-
dos a base de resina epóxica y aceite epoxidisado de 
soya cuyo RI fue de 16 y 20 J/m y compuestos bio-
degradables obtenidos por inyección-moldeo a partir 
de MaterBi® reforzados con cañamiza (subproducto 
industria caña) con valores de RI entre 8,7 y 18,6 J/m 
[21]. Otro estudio realizado en muestras de resina de 
poliéster reforzadas con fibra de rastrojo de piña, re-
portó valores de RI de 8 J/m [18]. La literatura reporta 
que los valores de RI están muy influenciados por la 
elección fibra/matriz [22, 23]. Los valores presenta-
dos en la figura 4 reflejan una alta adherencia entre 
los componentes de la mezcla: fibras y matriz termo-
plástica, evidenciando la respuesta más alta para las 
muestras elaboradas con harina de variedad MPER 
183. Usualmente, los compuestos reforzados con fi-
bras presentan alta resistencia al impacto, debido a 

que los altos pesos moleculares del polímero generan 
entrelazamientos entre sus cadenas, por lo tanto, su 
movilidad relativa se reduce y la adherencia entre la 
fibra y la matriz polimérica aumenta, y esto, a su vez 
aumenta la capacidad de absorción de energía de los 
compuestos [24]. 

Para comprobar el efecto de la adición de fibra en las 
propiedades de impacto de las muestras, se realizaron 
ensayos con muestras sin adición de fibra, determi-
nando que efectivamente la adición de fibra incremen-
tó en 23,5% la RI de las muestras valoradas. Sin em-
bargo, frente al patrón de PS, las muestras con fibra 
evidenciaron una disminución del 2,12% en la RI, lo 
cual se justifica por la gran cantidad de aire presente 
dentro de la matriz del PS expandido versus el material 
basado en harina de yuca, ya que el aire actúa como 
�amortiguador� en el material, incrementando la can-
tidad de energía requerida para impactar la muestra 
del mismo.

El análisis de varianza mostró que el factor �Variedad 
de Yuca� afectó significativamente (p<0,05) la RI de 
las muestras moldeadas por compresión.

CONCLUSIONES

Las muestras moldeadas por compresión elaboradas 
con harina de variedad de yuca MPER 183 presentaron 
valores más altos en propiedades de tensión, flexión 
y resistencia al impacto, frente a las elaboradas con 
harina de las variedades MBRA 383, CM 4574-7, CM 
7951-5, siendo esta última la que presentó las propie-
dades más bajas. 

Figura 4. Resistencia al �impacto izod� de los bioplásticos 

Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los 

tratamientos (p<0,05).
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Se evidenció un incremento en las propiedades mecá-
nicas de tensión, flexión e impacto con la incorpora-
ción de fibra de fique a la matriz termoplástica de harina 
de yuca en los bioplásticos elaborados con las cuatro 
variedades de yuca. De igual forma, las muestras con 
fibra presentaron mayores valores en la evaluación 
mecánica comparadas con el patrón de PS, favore-
ciendo consecuentemente sus propiedades técnicas 
y funcionales para sus posibles aplicaciones agroin-
dustriales, como los empaques tipo bandeja, vasos y 
recipientes cuyo soporte mecánico sea similar al del 
PS; también podría evaluarse su uso como recipiente 
para el cultivo de plántulas en el sector hortofrutícola. 
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