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RESUMEN

Dados los requerimientos actuales en materiales plásticos no contaminantes, se 
llevó a cabo el estudio del efecto de un aditivo Masterbatch sobre las propiedades 
mecánicas, de barrera y ópticas de un polímero elaborado por extrusión-soplado 
a partir de almidón de yuca, ácido poliláctico (PLA) y Masterbatch gris (MBG). Se 
estableció que la película presentó una permeabilidad al vapor de agua en el día 
90 de seguimiento (5,75E-14 g/m*s*Pa), en el caso de la permeabilidad al oxígeno 
el valor más bajo se presentó en el día 30 (9,57503E19 mol/m*s*Pa), la absorción 
de agua y porcentaje de solubilidad decrecieron a lo largo del tiempo pasando 
de 97,9% (día 8) a 86,3% (día 90) y 25,41% (día 8) a 19,61% (día 90), respec-
tivamente. En relación a la resistencia máxima a la tensión no hubo diferencia 
significativa durante el tiempo de evaluación, se presentó una disminución en el 

Recibido para evaluación: 25 de Mayo de 2015. Aprobado para publicación: 9 de Febrero  de 2016

1	 Universidad del Cauca, Grupo de investigación CYTBIA. Ingeniera agroindustrial. Popayán, Colombia.

2	 Universidad del Cauca, Grupo de investigación CYTBIA. Ingeniera agroindustrial. Popayán, Colombia.

3	 Universidad del Cauca, Departamento de Agroindustria, Grupo de investigación CYTBIA. Ph.D en 

alimentos. Popayán, Colombia.

Correspondencia: hsamuelv@yahoo.com

DOI:10.18684/BSAA(14)110-118



111
Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 14   No. 1   (110 - 118)   Enero _ Junio 2016

módulo de Young (235,50 a 173,10 MPa) y aumentó la elongación máxima 
en el punto de rotura (2,64 a 11,34 %). En cuanto al color, las muestras 
presentaron una luminosidad superior al valor de 50, es decir, neutralidad 
en el color, de igual forma con respecto a Chroma (o saturación) (prome-
dio de 1,46) y una tendencia hacia el neutro en el matiz por sus valores 
cercanos a 0. Como prueba de apoyo se realizó una prueba de Calorimetría 
Diferencial de Barrido (DSC). 

ABSTRACT

Due to the current requirements in clean plastic materials, the project was 
conducted to study the effect of a masterbatch additive on mechanical pro-
perties (stress analysis), barrier (desiccant method), optical (CIELab and 
CIECh scale) of a polymer composed by cassava starch, polylactic acid 
(PLA) and grey masterbatch (MBG) and by using the blown film extrusion 
technology polymer. It was established that the films has a permeability to 
water vapor on the 90th day of monitoring (5,75E-14 g/m*s*Pa), in the case 
of the oxygen permeability, the lower value occurred on day 30 (9,57503E19 

mol/m*s*Pa), the water absorption and the solubility percentage decrease 
throughout changing to 97,9 % (day 8) a 86,3% (day 90) y 25,41% (day 8) 
a 19,61% (day 90), respectively. In relation whit the tensile modulus there 
wasn’t significant difference during the evaluation time, a decrease occurs 
in Young modulus (235,50 to 173,10 MPa) and the maximum elongation 
at break point (2,64 to 11,34 %). Regarding color, samples presented a 
luminosity value over 50, that is, neutrality in color; in the same manner in 
relation to Chroma (or saturation) (average value of 1,46) and a trend to 
neutral position on hue due to values close to 0. As supporting evidence 
was realized a Differential Scanning Calorimetry (DSC) test. 

RESUMO

Dados os requerimentos actuais em materiais plásticos não contaminan-
tes, se levou a cabo o estudo do efeito de um aditivo Masterbatch sobre as 
propriedades mecânicas, de barreira e ópticas de um polímero elaborado 
por extrusão-soprado a partir de almidón de yuca, ácido poliláctico (PLA) 
e Masterbatch cinza (MBG). Estabeleceu-se que o filme apresentou uma 
permeabilidade ao vapor de água no dia 90 de rastreamento (5,75E-14 
g/m*s*Pa), no caso da permeabilidade ao oxigénio o valor mais baixo se 
apresentou no dia 30 (9,57503E19 mol/m*s*Pa), a absorção de água e 
percentagem de solubilidad decrecieron ao longo do tempo passando de 
97,9% (dia 8) a 86,3% (dia 90) e 25,41% (dia 8) a 19,61% (dia 90), respec-
tivamente. Em relação à resistência máxima à tensão não teve diferença 
significativa durante o tempo de avaliação, se apresentou uma diminuição 
no módulo de Young (235,50 a 173,10 MPa) e aumentou a elongación 
máxima no ponto de rompimento (2,64 a 11,34 %). Quanto à cor, as mos-
tras apresentaram uma luminosidade superior ao valor de 50, isto é, neu-
tralidade na cor, de igual forma com respeito a Chroma (ou saturação) 
(média de 1,46) e uma tendência para o neutro no matiz por seus valores 
próximos a 0. Como prova de apoio se realizou uma prova de Calorimetría 
Diferencial de Varredura (DSC).
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INTRODUCCIÓN

La creciente concientización por el cuidado del medio 
ambiente ha generado la búsqueda de nuevos ma-
teriales amigables con el medio ambiente, los cua-
les provengan de fuentes renovables y representen 
una alternativa al uso de materiales procedentes de 
fuentes petroquímicas como es el caso de las bolsas 
biodegradables o compostables [1]. Uno de los polí-
meros con mayores posibilidades para el desarrollo 
de empaques respetuosos con el medio ambiente es 
el almidón termoplástico (TPS) obtenido mediante un 
proceso que requiere la aplicación de calor y energía 
mecánica para conformar una masa amorfa a par-
tir de almidón y plastificante, este último pueden ser 
agua, glicerol u otros [2]. Sin embargo, el TPS pre-
senta alta permeabilidad al vapor de agua, alta absor-
ción de humedad y bajas propiedades mecánicas en 
comparación con los materiales sintéticos [3, 4, 5]: 
Para superar estos inconvenientes se han realizado 
estudios de mezclas de TPS y poliésteres biodegrada-
bles como el ácido poliláctico (PLA), la policaprolac-
tona (PCL) y el polibutileno adipato-co-tereftalato 
(PBAT), obteniendo incrementos en las propiedades 
mecánicas, especialmente en la elongación máxima 
en el punto de rotura, así como una disminución de la 
permeabilidad al vapor de agua [6, 7, 8]. 

La mezcla de almidón termoplástico (TPS) con ácido po-
liláctico (PLA) es un método eficaz para incrementar la 
biodegradabilidad y rentabilidad del PLA, así como para 
ampliar las aplicaciones del almidón termoplástico [9, 
10, 11], aunque presenta el inconveniente de sus fases 
inmiscibles [12] para lo cual se emplean agentes aco-
plantes como el anhídrido maléico que permite aumentar 
la interacción entre las fases poliméricas y la producción 
de películas con propiedades superiores [13, 14]. 

En este trabajo se evaluó el efecto de un aditivo de co-
lor o Masterbatch sobre las propiedades mecánicas de 
tensión, de barrera, absorción de agua y color de una 
película flexible biodegradable elaborada a partir de al-
midón nativo de yuca y PLA durante un periodo de al-
macenamiento de 90, a condiciones de 23ºC y 50% HR. 

MÉTODO

Materiales 

Se empleó almidón de yuca (Manihot sculenta Crantz) 
variedad Verónica con tamaño de partícula inferior a 

125 µm y un pH de 6,38 ± 0,041, suministrado por 
la empresa Almidones de Sucre, Colombia. Glicerol 
grado comercial con un nivel de pureza de 99,5%, su-
ministrada por DISAN S.A. Ácido esteárico con pureza 
de 99,3%, suministrado por Merck. Se utilizó PLA bajo 
las referencias 4032D, proveído por la compañía Car-
gill Dow Polymers LLC de Estados Unidos. Anhídrido 
maléico con 99% de pureza suministrado por Merck, 
peróxido de benzoilo provisto por Merck. El Master-
batch color gris en la referencia RENOL®-SILVER 
BLSN300001-ZN suministrado por Clariant. 

Equipos 

Se empleó una extrusora de tornillo simple HA-
AKE RHEOMEX OS para producir tanto el almidón 
termoplástico (TPS) como el ácido poliláctico in-
jer tado (PLA-inj). Se empleó un molino pelitizador 
INMAGRAM, un horno de convección forzada mar-
ca Memmert y una balanza de humedad PRECISA 
XM60 (Japón). Para el acondicionamiento de las 
muestras, previo a la evaluación de las propiedades, 
se utilizó una cámara Climática BINDER Serie KBF 
115 (Alemania).

En la prueba de permeabilidad al vapor de agua (PVA) 
se emplearon una balanza analítica RADWAG XA 
110/X, un micrómetro Mitutoyo 7326S (Japón) y cáp-
sulas de vidrio elaboradas con ese fin.

La prueba de permeabilidad al oxígeno (PO2) se llevó 
a cabo en al Analizador de Permeabilidad PERME VAC 
VSC (China).

En la prueba de calorimetría de barrido diferencial 
(DSC), se utilizó Calorímetro marca TA Instruments 
modelo Q20. 

Métodos

Obtención de almidón termoplástico (TPS). El almi-
dón nativo de yuca de la variedad Verónica se so-
metió a secado por 12 horas a 60°C hasta alcanzar 
una humedad inferior a 3%, a continuación se mezcló 
con glicerol y ácido esteárico y se depositó en un 
recipiente hermético por 24 horas. Pasado este tiem-
po, la mezcla se procesó en la extrusora de tornillo 
simple. Las condiciones de proceso fueron: veloci-
dad del tornillo 50 rpm y temperatura promedio de 
132°C. El TPS obtenido en forma de cordón se pe-
letizó, se secó (hasta una humedad inferior al 0,5%) 
y se guardó en un recipiente hermético [15, 16, 17]. 
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Elaboración de PLA injertado (PLA-inj) y pigmen-
tado. El ácido poliláctico se secó hasta alcanzar una 
humedad menor o igual a 0,025% w/w, a una tempe-
ratura de 80°C por 4 horas. El PLA seco se mezcló con 
anhídrido maléico, peróxido de benzoílo y Masterbatch 
gris y se procesó en la extrusora de tornillo simple con 
una velocidad del tornillo de 30 rpm y temperatura pro-
medio de 186°C. El PLA-inj pigmentado se obtuvo en 
forma de cordón, se peletizó, se secó y se guardó en 
un recipiente hermético [17]. 

Obtención del Film biodegradable. Los pellets ob-
tenidos de las etapas anteriores fueron mezclados y 
procesados mediante extrusión-soplado a una veloci-
dad de tornillo de 35 rpm y temperatura promedio de 
160,25°C. El film se obtuvo en forma de un tubular, 
luego de cortó y almacenó a 23±2°C y humedad rela-
tiva de 50±10% durante de 90 días. 

Pruebas mecánicas. Se procedió de acuerdo a linea-
mientos contemplados en la norma ASTM D882-10 
[18]. Se cortaron cinco probetas por triplicado, el cor-
te se realizó en sentido longitudinal y en sentido trans-
versal. El rompimiento de la película se llevó a cabo 
bajo las siguientes condiciones de operación: una cel-
da de 500 N, velocidad de cabezal de 25 mm/min, ve-
locidad de recolección de datos de 500 puntos/s y una 
distancia entre las mordazas de 50 mm. Se empleó 
una máquina universal de ensayos marca Shimadzu 
modelo EZ-L del Laboratorio de Reología y Empaques 
de la Universidad del Cauca.

Prueba de permeabilidad al vapor de agua (PVA). 
Con base en el método desecante que se fundamenta 
en la norma ASTM E-96-00 [19], las muestras se cor-
taron en forma circular con un diámetro de 8 cm, por 
triplicado. En una celda de permeación (con abertura 
circular de 0,00181 m2) se agregó sílica gel (0% HR) 
y se cubrió con la película, este montaje se colocó 
en un recipiente hermético que contenía una solución 
de cloruro de sodio saturada (68% HR). Los montajes 
fueron pesados en una balanza analítica RADWAG XA 
110, cada hora hasta obtener una correlación igual o 
mayor a de 0,9 ± 0,05. 

Permeabilidad al oxígeno (O2). Esta propiedad de 
barrera se determinó con base en la norma ASTM 
D1434-82 [20]. Se cortaron mínimo 6 muestras en 
forma circular con un diámetro de 80 mm. Se tomaron 
tres porciones circulares y se situaron dentro de las 
celdas de transmisión de gases, formando una semi-

barrera entre dos cámaras y la diferencia de presión 
provoca que el gas permee a través de la muestra 
desde la cámara de mayor presión hacia la de menor 
presión. La prueba se llevó a cabo en el equipo de 
permeabilidad a gases fabricado por Labthink modelo 
VAC-VBS.

Prueba de absorción de agua. Se realizó según la 
norma ASTM D570-98 [21]. Las muestras se cortaron 
de una dimensión de 76,2 mm de largo por 25,4 mm 
de ancho y se secaron a una temperatura de 50±3°C 
durante 24 horas. Pasado este tiempo, se registró el 
peso inicial en una balanza analítica y fueron sumergi-
das en agua destilada a 23±1°C durante 2±0,07 ho-
ras, a continuación se secó su superficie y se pesaron 
nuevamente (peso húmedo). El valor de absorción de 
agua se tomó como la suma del aumento de peso en 
la inmersión y del peso de la materia soluble en agua. 

Calorimetría. Se realizó según la norma ASTM 
D3418-08 [22] empleando un calorímetro marca 
TA Instruments modelo Q20 (USA). Se depositaron 
aproximadamente 10 mg de muestra de las películas 
dentro de una cápsula de aluminio, la que se selló y 
ubicó dentro de la cámara térmica del calorímetro. Se 
realizó un ciclo de calentamiento de -80 hasta 200°C 
con el fin de determinar la temperatura de transición 
vítrea (Tg), la temperatura de cristalización (Tc) y la 
temperatura de fusión (Tm) en las respectivas mues-
tras, y se analizaron los resultados del segundo ciclo 
de calentamiento.

Colorimetría. Las muestras fueron remitidas al La-
boratorio de Control de Calidad de Alimentos de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, y 
evaluadas con las normas ASTM E313 y TAPPI 452.

Diseño experimental 

Se planteó un diseño factorial 2x5: dos factores que 
fueron tipo de película y tiempo; el factor película a 
su vez tuvo dos niveles, película con masterbatch y 
película sin masterbatch, por su parte el factor tiempo 
comprendió cinco niveles: días 8, 15, 30, 60 y 90. Las 
variables de respuesta fueron las propiedades mecáni-
cas de tensión, propiedades de barrera, absorción de 
agua y colorimetría. La calorimetría de barrido diferen-
cial sirvió como insumo para los análisis. Los datos se 
analizaron empleando el software SPSS V20 para los 
datos obtenidos de las pruebas mecánicas, de barre-
ra, absorción y solubilidad.
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RESULTADOS 

Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

No se encontraron diferencias significativas tras la adi-
ción del Masterbatch y la modificación del tiempo, así 
como tampoco en la interacción entre estos dos factores. 

Se ha reportado que el agua puede penetrar las mez-
clas PLA/almidón a través de los vacíos entre fases 
y alguna cantidad de agua puede ser absorbida por 
el almidón (<20%) [23]. Algunos investigadores [24] 
determinaron que durante el tiempo de almacenamien-
to (90 días), los valores de PVA en películas plastifi-
cadas (20 y 40% de glicerol a 54% de HR) mostraron 
una tendencia a permanecer constantes debido a la 
estabilidad de las películas de almidón en condiciones 
de almacenamiento, de acuerdo con los valores de 
cristalinidad y propiedades mecánicas.

Permeabilidad al oxígeno

Se obtuvieron datos de permeabilidad en los días 8, 
15 y 30 mientras que la evaluación en los días 60 
y 90 no pudo efectuarse debido a la ruptura de la 
muestra durante la prueba. Sin embargo, no hubo 
diferencias significativas en los datos obtenidos, los 
cuales se encontraron entre 1,79174E-15 (blanco día 
8) y 9,57503E19 (MBGD90), a diferencia de reportes 
de permeabilidad de 2,83×10−14 kg*m/m2*s*Pa, 
para una película conformada con PLA- β-CD430% 
[23], y si bien se reportan diferencias con respecto 
al contenido de β-CD, el análisis que realizan podría 
ser aplicado para explicar las diferencias entre las 
blanco y 2%MBG: el incremento en la permeabilidad 
fue posiblemente causado por la discontinuidad entre 
β-CD y el PLA: los vacíos entre fases permitieron a las 
moléculas de oxígeno difundirse rápidamente a través 
de la matriz, por lo que se deduce que el uso de Mas-
terbatch mejoró las propiedades de la mezcla debido a 
la reducción de irregularidades en la matriz polimérica.

El aumento en la permeabilidad al oxígeno que se pre-
sentó en las películas testigo puede asociarse a las 
grietas formadas a causa de la rigidez del material y a 
los enlaces libres este cadenas de almidón [25, 26]. 

4	 β-CD: β-Ciclodextrina

Absorción 

Se realizó una prueba Tukey-b para el análisis de da-
tos de absorción y se formaron dos subconjuntos con 
promedio de 95,78% para el subconjunto 1 y 106,83% 
para el subconjunto 2.

Cabe resaltar que los tratamientos que se diferencian 
en el subconjunto 1 con respecto al subconjunto 2, 
son aquellos conformados por las muestras testigo y 
con Masterbatch para los días 60 y 90, lo que indicaría 
que es la cristalización del material la que ocasiona 
la disminución de los valores de absorción en estos 
días. La transferencia de masa a través de una película 
hidrofílica inicialmente seca a diferentes humedades 
relativas se presenta en tres diferentes etapas y de-
pende de la resistencia del agua a moverse a través de 
la matriz polimérica (porosidad) en términos del coe-
ficiente de difusión y la afinidad entre el material de la 
película y el agua, representado por el coeficiente de 
solubilidad [25], lo que permite interpretar que el com-
portamiento de las películas de almidón de yuca se 
debe a que tiene zonas por las cuales es posible el pro-
ceso de difusión del agua, mientras que la disminución 
que se presenta a lo largo del tiempo puede deberse 
al proceso de cristalización del material [25, 26, 27].

Solubilidad

Se obtuvieron cuatro subgrupos, presentando un com-
portamiento decreciente para los tratamientos con y 
sin Masterbatch, fenómeno similar al encontrado so-
bre almidón nativo e hidrolizado de banano y evaluado 
a 25°C5 [27], los cuales sugieren que este comporta-
miento puede ser ocasionado por un proceso de “en-
vejecimiento” donde se reduce el volumen libre, dando 
lugar a una baja penetración del agua, lo cual podría 
disminuir el carácter polar del TPS. 

Propiedades mecánicas de tensión

La interacción de los factores tiempo y tipo de película 
mostró diferencias significativas respecto a la resis-
tencia máxima a la tensión, elongación máxima en el 
punto de rotura y módulo de elasticidad. 

5	 El estudio también realizó la evaluación a 80°C sin embargo, 

para efectos este proyecto, se han tomado los valores de 

referencia los generados a 25°C.
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La resistencia máxima a la tensión fue procesada en 
ambas direcciones, las muestras en sentido longitudi-
nal presentaron homogeneidad de varianzas y se les 
aplicó Tukey-b, mientras que en sentido transversal se 
aplicó una prueba T3 de Dunnett ya que no se cum-
plió esta condición: se obtuvo un resultado máximo de 
6,91 MPa, correspondiente con la muestra testigo el 
día 8° de envejecimiento lo que conllevaría a pensar 
que el proceso de estructuración generado por la ex-
trusión incrementa esta propiedad al otorgar direccio-
nalidad al polímero elaborado. 

En cuanto a elongación máxima en el punto de rotura, 
se aplicó un test T3 de Dunnett, debido a la hetero-
geneidad de varianzas tanto en el sentido longitudinal 
como transversal, arrojando cada uno dos subconjun-
tos. En este punto, los tratamientos significativamente 
diferentes fueron MBGD15 y MBGD30, cuyo com-
portamiento cuyo comportamiento de mayor grado 
hidrofóbico podría haber contenido la plastificación 
de las cadenas y otorgar mayor rigidez, lo que pudo 
desencadenar un porcentaje menor de elongación con 
respecto al segundo subconjunto. 

Con respecto al Módulo de Young en sentido transver-
sal no se presentaron diferencias significativas obte-
niéndose un único subconjunto con un promedio de 
166,75 MPa tras la aplicación de una prueba de Tukey-
b, pero en sentido longitudinal se aplicó una prueba 
T3 de Dunnett surgiendo dos subconjuntos. Los resul-
tados para el testigo muestran un decremento en las 
propiedades mecánicas de este material hacia el día 
30, sin embargo, en los días 60 y 90 se presenta un 
ligero incremento que puede atribuirse a que el agua 
presente en el ambiente ejerce acción como plastifi-
cante, otorgando flexibilidad al material, lo que se tra-
duciría en un aumento de la elongación [23]. 

Las películas de almidón puro son muy frágiles y ne-
cesitan la incorporación de plastificantes para hacerlas 
más fácilmente manipulables y lograr las propiedades 
mecánicas deseadas [26]. Los plastificantes reducen 
las fuerzas cohesivas en películas hidrocoloides, au-
mentan la flexibilidad, elongación y la resistencia de 
películas pero deben ser compatibles con el polímero 
formador de la película [26], así mismo, encontra-
ron que el porcentaje de elongación disminuye con 
el tiempo, pero el módulo de Young y la resistencia a 
la tensión aumentan, en este proyecto se encontró un 
comportamiento similar para las películas del almidón 
oxidado dado que se incrementó la resistencia en sen-
tido transversal, sin embargo, se presentan diferencias 

en el módulo de Young longitudinal y en la elongación 
en ambas direcciones. 

Algunos autores [23] señalan que la adición de Mas-
terbatch mejora las propiedades mecánicas de las pe-
lículas ya que se genera un mejor mezclado de fases, 
bajo esta premisa se puede explicar el aumento en la 
resistencia a la tensión y la elongación, para películas 
de almidón de yuca y Masterbatch gris.

Calorimetría 

El cuadro 1 muestra los resultados de la prueba de 
DSC y otros similares:

Cuadro 1. Resultados DSC.

Muestra Tg 
(°C) Tc (°C) ΔHc 

(J/g)
Tm 
(°C)

ΔHm 
(J/g)

BD8 50,84 102,65 2,76 148,51 4,44
BD90 44,95 99,96 7,67 141,54 6,57
MBGD15 53,18 100,80 6,33 149,69 11,20
MBGD30 53,76 102,07 5,94 153,24 7,75
MBGD90 47,44 99,89 6,85 145,48 6,17
PLA (puro)1 57 - - 148 -
BCD15%1 53,9 - - 147,5 -
BCD15%MB1 54,3 - - 147,9 -
Arboleda 
(2014)

59,78 97,35 4,32 159,11 16,38

PLA/TPSI202 56 103 20,9 - 27,7 
Dónde:

BD: Blanco Día 

MBGD: Masterbatch Gris Día 

Β-CD: β-Ciclo Dextrina

1. [23]

2. [28] 

Algunos investigadores [23] indican que el uso de 
Masterbatch no afectó las propiedades térmicas en 
las mezclas de Masterbatch y PLA y señalan que la 
distribución de β-CD entre las cadenas del polímero 
incrementa la separación de las mismas y la movili-
dad, lo que se manifiesta en la disminución de la Tg 
del PLA; otros autores encontraron que este aditivo no 
genera un efecto sobre estos puntos de medida en el 
PLA [29]. Sin embargo, si se observa la entalpía de 
fusión (ΔHm), se podría considerar que hay un efecto 
diferencial entre el testigo y las películas que incluyen 
Masterbatch, posiblemente porque el pigmento se en-
cuentra disperso en una matriz de PLA y su contenido 
metálico del pigmento (Zn) puede interferir en la re-
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estructuración de las cadenas del almidón o del PLA, 
generándose una posible lectura interferida o bien por 
una lectura del metal o porque este mismo favorece el 
estado amorfo de las cadenas. 

Es factible que el TPS actúe de forma similar al β-CD, 
siendo esta la razón de la disminución en el Tg y Tm de 
la muestra y que al día 90 estos valores hayan decaído 
debido al envejecimiento del material. En cuando a los 
valores de Tc, quizá se presentó una posible nuclea-
ción [28] debida al efecto de la humedad circundante 
en el medio [30] o por el glicerol previo a su proceso 
de migración. Este autor indica también que la reduc-
ción en la Hm puede estar asociada a la reorganización 
de las cadenas, basada probablemente en el progreso 
de la movilidad de las macromoléculas que contribuye 
en el rompimiento de algunos puentes de hidrógeno 
que se formaron desde la plastificación del almidón y 
concluye en su análisis que el análisis de la ΔHm en 
el TPS se basa en los fenómenos de re-cristalización y 
enredamiento de cadenas que se presentaron durante 
el proceso de envejecimiento.

Colorimetría

La luminosidad sobre el fondo blanco (tanto para la 
muestra testigo como para la muestra con Master-
batch) no presentó cambios radicales durante los 90 
días de seguimiento y, según los datos obtenidos, fue 
más luminoso sobre este fondo que sobre el fondo 
negro, posiblemente influenciado por la absorbancia del 
material y el grado de incidencia de la luz sobre éste. 

En el caso de las películas de almidón de yuca y Mas-
terbatch, la luminosidad (L*) por parte de aquellas que 
contenían el aditivo fue más cercana a 0 (baja lumino-
sidad o negro) debido al pigmento gris, a diferencia de 
las blancas de la muestra testigo (más cercanas de 
100 o color blanco).

a* es la franja que agrupa los colores verdes (-128) 
a rojos (+127) y b* azules (-128) y los amarillos 
(+127), en el caso de las muestras de película de 
yuca y Masterbatch los valores negativos para el pa-
rámetro a* (–1,40) ubican a la muestra en el sector 
verde y los negativos para el parámetro b* (-1,20) lo 
sitúan en el azul, sin embargo éstos valores son bajos 
con respecto a la escala, lo que conlleva a determinar 
que en la escala CIEL*a*b, dichas muestras se en-
cuentran más cerca al neutro (o color gris). 

Los valores de saturación de la muestra se mantie-
nen cerca del valor central según la escala de color 
empleada para CIE L*C*h que es el gris, esto pue-
de afirmarse dado que dicha escala va desde 1 hasta 
100 [32]. Los valores de h° se encuentran entre 150° 
y 250°, lo que indica que está en la franja de verde 
(180°) y el azul (250°) [31], coincidiendo con los re-
sultados encontrados para los parámetros a* y b*, 
pero en conjunto, muestran una tendencia hacia el 
neutro por sus valores cercanos a 0. 

CONCLUSIONES

El Masterbatch no generó influencia significativa sobre 
las propiedades de barrera y absorción, posiblemente 
porque las características del TPS son efectivas contra 
el O2 y el PLA tiene carácter hidrofílico. 

La solubilidad se vio afectada por el proceso de enve-
jecimiento del almidón por la posible dismunición de 
los espacios intermoleculares, interfiriendo entre las 
zonas polares del almidón, decreciendo la posibilidad 
de unión entre plastificantes (glicerol o agua circun-
dante) y el TPS. 

Las propiedades mecánicas se vieron influenciadas 
por la direccionalidad dada durante el proceso de ex-
trusión, el cizallamiento y el efecto de la temperatura 
a la que se ve sometido el material: bajo estas condi-
ciones se obtuvo un material con un alto porcentaje 
de elongación, pero con una resistencia y módulo de 
Young bajos en comparación con las muestras elabo-
radas por otros autores. 

El análisis térmico realizado por DSC, permite estable-
cer que el envejecimiento es un factor que determina 
las características y tiempo de uso del material elabo-
rado, y muestra que el material con Masterbatch tiende 
a tener valores más elevados de Tg, Tm y ΔHm con 
respecto al testigo.

Con respecto al análisis colorimétrico se puede concluir 
que las muestras tienden a mostrar valores neutros para 
los parámetros de a*, b* (excepto para las muestras 
testigo en fondo blanco SPIN y SPEX), C° y h°; en cuan-
to al brillo, las muestras sobre fondo blanco presentaron 
mayores valores, probablemente porque sobre este fon-
do se presenta menor absorbancia. La luminosidad no 
presentó diferencias significativas. 
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