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RESUMEN

Se desarroll6 un material compuesto a partir de la cascarilla de arroz (Oryza
sativa) como refuerzo fibroso, harina de yuca (Manihot esculenta) como aglutinante
y glicerol como plastificante, mediante termoformado empleando una sandwichera
doméstica. Antes de la delimitacion experimental, se realizaron varios pre- ensayos
exploratorios, inicialmente se evalud la concentracion de glicerol (2,5 y 5% con
relacion a la masa total) al emplear almidon nativo de yuca como material
aglutinante. En otros ensayos se evalué la harina de yuca, en sustitucion del
almiddn, el efecto de diferentes tamafios de particulas para la cascarilla de arroz y
el tiempo necesario para el termoformado. Luego de la delimitacién experimental, a
los materiales obtenidos se les determiné el esfuerzo de ruptura por tension y la
capacidad de absorcion de agua. Los resultados mostraron que al emplear almidon
y glicerol a 2,5 %, éste no alcanzaba a ser plastificado, lo que provocé migraciéon
del almidén a la superficie del material. Al realizar las pruebas con la harina de yuca
y empleando 5% de glicerol, los materiales mostraron buena adhesién, sin
migracion de aglutinante, por lo que ésta fue seleccionada como material aglutinante
para el resto del estudio. Se encontré que para lograr un material termoformado con
el menor contenido de humedad libre se debia aplicar una temperatura de 190 °C
por 50 min, para una masa de 400 g. Los mayores valores de esfuerzo a la ruptura
lo alcanzaron los materiales elaborados con cascarilla de arroz molido con tamafos
de particula malla 20 o bien malla 40, a concentraciones de cascarilla de 50 y 60 %.
Los materiales de estructura mas compacta al tacto presentaron menor absorcion
de agua y mayor esfuerzo a la ruptura. Se espera gque esta investigacion contribuya
al estudio del aprovechamiento de la cascarilla de arroz y la harina de yuca para la
elaboracion de materiales de envase, capaces de sustituir o minimizar el uso de
materiales sintéticos.

Palabras clave: material compuesto, cascarilla de arroz, harina de yuca,
ensayo de tension y absorcién de humedad.
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ABSTRACT

A composite material was developed from the rice husk (Oryza sativa) as a
fibrous reinforcement, cassava flour (Manihot esculenta) as a binder and glycerol as
a plasticizer, by thermoforming using a domestic sandwich maker. Before the
experimental delimitation, several exploratory tests were carried out, initially the
concentration of glycerol (2.5 and 5% in relation to the total mass) was evaluated
when using native starch from cassava agglutinating cassava. In other trials,
cassava flour was evaluated, replacing starch, the effect of different particle sizes
for rice husks and the time needed for thermoforming. After the experimental
delimitation, the tensile stress and the water absorption capacity were determined to
the materials obtained. The results showed that when starch and glycerol were used
at 2.5%, it did not reach to be plasticized, which caused migration of the starch to
the surface of the material. When testing cassava flour and using 5% glycerol, the
materials showed good adhesion, without migration of binder, so it was selected as
a binder material for the rest of the study. It was found that to achieve a
thermoformed material with the lowest free moisture content, a temperature of 190
° C should be applied for 50 min, for a mass of 400 g. The highest values of breaking
stress were reached by materials made from ground rice husks with particle sizes of
20 mesh or 40 mesh, at concentrations of 50 and 60% husk. The materials of more
compact structure to the touch presented lower absorption of water and greater effort
to the rupture. It is hoped that this research will contribute to the study of the use of
rice husk and cassava flour to produce packaging materials, capable of replacing or
minimizing the use of synthetic materials.

Key words: composite material, rice husk, cassava flour, tension test and
moisture absorption.
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INTRODUCCION

El estilo de vida y los habitos de la sociedad moderna han incrementado el
uso de recipientes plasticos desechables como vasos, platos y cubiertos, lo cual ha
afectado en forma negativa el medio ambiente debido a la acumulacion de estos
residuos solidos no biodegradables en los ecosistemas (Gomez, 2016). Asuntos
como la produccion y el consumo de plastico son preocupantes en el mundo
moderno, se estima que, cada afio 6,4 millones de toneladas de residuos solidos
contaminan el agua de los mares y de éstos entre el 60 y 80% son plasticos (Perilla,
2017).

En la actualidad se desarrollan materiales compuestos para disminuir el dafio
ambiental, éstos se estan obteniendo a partir de fuentes renovables y de origen
biolégico, los cuales han demostrado ofrecer buenas propiedades mecanicas,
degradandose facilmente luego de ser usados bajo condiciones adecuadas de
temperatura, humedad y oxigeno sin dejar residuos toxicos ni dafiinos,
convirtiéndose asi en una alternativa ecolégica frente al uso de materiales
tradicionales como el metal, vidrio, papel, plastico, entre otros (Majid, 2018). Cabe
destacar que, la degradacion se facilita por la accion de bacterias, levaduras y
hongos (Sorrentino et al., 2007), produciendo al final: humus o fertilizantes
organicos (Siracusa et al., 2008).

Por ende, con los materiales compuestos se han venido desarrollando
diversos tipos envases y/o empaques, con funcionalidades comparables a los
empaques plasticos no biodegradables, logrando aplicaciones comerciales
exitosas, tales como, empaques de alimentos destacando el uso de la celulosa en
la elaboracion de empaques para huevos, bandejas de alimentos, bolsas para
disposicion de residuos, entre otros (Siracusa, V., Rocculi, P., Romani, S., & Rosa,
M., 2008). Algunos se han basado en el uso de fibras naturales de coco, banano,
fique, lino, ramio, eucaliptus urograndis, hoja de pifia, yute, sisal, palma aceitera etc.
(Luna, Villada y Velasco., 2009). Dichas fibras han servido como refuerzo de
matrices poliméricas basadas en almidén o harina de tubérculos, especialmente de
yuca (Manihot Esculenta) el cual cumple la funcién de aglutinante y glicerol, sorbitol
etc., como plastificantes, siendo estos los mas empleados. (Gonzélez, Salamanca,
Vargas, 2018).

Otra de las fibras que podrian emplearse para la obtencion de materiales
compuestos es, la cascarilla de arroz, uno de los principales subproductos de la
industria arrocera, la cual contiene una alta proporcion de celulosa y silice por lo
que es aprovechada como combustible o para extraer la silice para diversas
aplicaciones industriales (Valverde, Sarria, Monteagudo. 2007). También es
empleada como sustrato en hidroponia, camas para cria de aves y ganado en

11
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general, obtencion de compost y abonos, pero una gran cantidad deja de ser
aprovechada por desconocimiento de los usos que se le puede dar (Aguilar, 2009).
A pesar de todas las aplicaciones que ha tenido este subproducto, no se registran
estudios de su uso en la elaboracion de materiales compuestos. Por otra parte, En
Colombia la produccion de arroz paddy mecanizado, para el afio 2018 alcanzé una
produccion de 1.020.738 ton (ENAM 2018), de las cuales aproximadamente el 20
% corresponde en mayor medida a la cascarilla del grano (Bouzén, 2015). Donde la
cascarilla de arroz casi no se le da valor agregado, y solo de le dan los usos citados
anteriormente.

En esta investigacion se busca desarrollar un material compuesto a partir de
la cascarilla de arroz (Oryza sativa) como refuerzo fibroso y harina de yuca (Manihot
esculenta) como material aglutinante; evaluando el esfuerzo de ruptura por tensiéon
y capacidad de absorcién de agua. Esta investigacion se presenta como alternativa
de agregacion de valor para el aprovechamiento del subproducto de la industria
arrocera, incentivando de esta forma la profundizacion en el estudio del uso de la
cascarilla de arroz como materia prima principal para el desarrollo de materiales
compuestos que, puedan sustituir o minimizar el uso de materiales sintéticos, tales
como el poliestireno expandido, entre otros.

12
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1. MARCO TEORICO/ESTADO DEL ARTE

Los procesos complejos de transporte, almacenamiento y distribucién hacen
necesario contar con un sistema de envase, empaque y embalaje eficaz para la
proteccion del producto frente a los riesgos que se puedan presentar. Cada uno de
estos sistemas cumple una funcién distinta. Asi por ejemplo, los envases estan
destinados a contener productos para su posterior uso. Al mismo tiempo que, se
encargan de individualizar, dosificar, conservar, presentar y describir a los
productos, sin olvidar que éstos pueden estar elaborados con uno o mas materiales
distintos a la vez (L6pez, 2013).

Otro concepto sefiala que el envase es un sistema de proteccién fundamental
de los bienes o productos, que facilita su distribucion, uso o consumo, asimismo
hace posible su venta. Por lo tanto, se puede decir que “el envase protege lo que
vende y vende lo que protege”, se caracteriza entonces por ser el “vendedor
silencioso”, por ende, el envase es un mensaje directo que el producto envia al
consumidor (Lopez, 2013).

Por otra parte, el empaque tiene una concepcion un poco distinta a la hora
de emplearse como material para conservar, mostrar y vender productos
alimenticios al consumidor. Se conoce al empaque por proteger el producto u otro
envase, otorgdndoles a ambos mayor presentacion. Ademas, se le denomina
envase secundario y se elaboran a partir de cualquier material que se adapte a las
necesidades del mercado. Esta disefiado para el transporte, almacenamiento y
entrega al consumidor; también es til para promocionar, diferenciar el producto o
su marca, comunicar la informacion de la etiqueta al cliente (Leén, 2013).

En la actualidad, el material de empaque esta orientado hacia el marketing,
pues es la funcién gréfica del empaque la que toma especial importancia a la hora
de comprar el producto, “esta funcidén se establece con el fin de aumentar la venta
del producto, distinguirlo junto a otros en un anaquel, consolidar una marca a la que
pertenece y desarrollar una personalidad propia para el tipo de producto que busca
vender” (Pérez, 2012).

Mientras que si se desea facilitar el transporte (vehiculos terrestres, aéreos y
maritimos) y almacenamiento en bodegas de un conjunto mayor a dos unidades, el
embalaje como empaque terciario, es el indicado para mantener todo junto y
protegido. Un embalaje cumple la funcién de envase o recipiente grande, en el que
se introducen productos envasados, envueltos o productos sueltos (a granel), para
su embarque y distribucion. Se caracteriza por formar grupos grandes de productos
empacados los cuales, la mayoria de las veces necesitan estibas y montacargas
para ser transportados (Jolianis y Garcia, 2010).

13
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Uno de los materiales empleados ampliamente para la elaboracion de
envases, empaque y embalajes, es el plastico, el cual confiere las caracteristicas
necesarias para la funcion de cada uno de estos sistemas. Este es un polimero con
excelentes propiedades mecanicas y de conservacion; facil de obtener, sobre todo
los derivados petroliferos (Jolianis y Garcia, 2010).

1.1. Polimeros como material de envasado

Los polimeros son macromoléculas, conformados por eslabones organicos
llamados mondmeros, unidos mediante enlaces covalentes. Dichos monémeros
estan constituidos principalmente, por carbono y pueden poseer grupos laterales o
radicales con uno o mas atomos diversos (Hermida, 2011); se producen a partir de
la polimerizacion, la cual es la reaccién guimica donde se presenta la unién de miles
de mondémeros que pasan a formar parte de una larga cadena macromolecular
(Hermida, 2011).

A nivel mundial, los polimeros en la industria tienen diferente participacion,
asi, el plastico representa el 50% de los materiales de empacado, seguido del
aluminio con el 30%, el vidrio con 15 % y papel con 5 % de participacién. Donde el
99% del total de plastico se produce a partir de combustibles fésiles, lo que conlleva
a una excesiva presion sobre las limitadas fuentes de energia no renovables. De
modo que el impacto medioambiental que genera el plastico motiva a que se
desarrollen nuevas tecnologias que aminoren la contaminacién, como tecnologias
para envases verdes (biodegradables) (Ballesteros, 2014).

1.1.1. Polimeros biodegradables

Son polimeros que se desintegran a raiz de un proceso de despolimerizacion
accionada por factores medioambientales, tales como el contacto con el agua, la
luz, microorganismos, enzimas y demas. A simple vista, todos los plasticos son
biodegradables, sin embargo, la mayoria necesita las condiciones adecuadas y
largos periodos de tiempo para desintegrarse (Ballesteros, 2014).

Por ende, cuando se habla de biodegradabilidad en la actualidad, se
requieren polimeros que puedan degradarse en rellenos sanitarios y en tiempos no
mayores de 12 semanas. En ese orden de ideas, los polimeros biodegradables
pueden ser del tipo: fotodegradables, semi- biodegradables, biodegradables
sintéticos y completamente biodegradables naturales (Ballesteros, 2014).

14
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En ese sentido, la cascarilla de arroz pese a contener polimeros como la alfa
celulosa (19,736%) y lignina (6,270%) (Vargas, Alvarado, Vega-Baudrit y Porras,
2013), en lo concerniente a degradacion natural, algunos estudios indican que la
biodegradacion de la cascarilla de arroz se ve afectada en cierta medida al alto
contenido de silicio (cerca del 17 %), elemento que la convierte en un subproducto
de menor degradabilidad en comparacion a otras fibras naturales (Prada y Cortés,
2010).

No obstante, en algunos trabajos se demostrd que algunos organismos Vivos
se nutren de esta. Por tanto, su degradacion es mas lenta, de tal manera que si no
se maneja adecuadamente puede llegar acumularse en el ambiente (Prada y
Cortés, 2010). De lo anterior se resalta que, la degradacion de la cascarilla puede
parecer lenta, pero con los microorganismos y las condiciones adecuadas de
compostaje, es mas que suficiente para ser utilizada como material ecoldgico de
envases, empaques y embalajes (Prada y Cortés, 2010).

Los materiales de envasado, empacado o embalado pueden requerir de una
0 varias técnicas de fabricacion, en funcién de la aplicacion final del material a
utilizar, en el siguiente apartado se presentan los métodos mas utilizados, haciendo
énfasis en el termoformado para esta investigacion.

1.2. Métodos de fabricacion de materiales de empaque

Existen diferentes métodos para la elaboracion de empaques, donde se
destacan la extrusion, moldeo por inyeccién, moldeo por compresion, termoformado
entre otros.

1.2.1. Extrusion.

La extrusion como técnica de moldeo aplica calor y presion continua a un
polimero, fundiéndolo mientras que lo comprime y lo dosifica. La maquina extrusora
lo moldea con la ayuda de una boquilla (dado) que le otorga el tamafio y la forma
deseada. El empuje se genera por la accién giratoria de un husillo (tornillo sinfin)
gue gira concéntricamente en una camara a temperaturas controladas denominada
cafion (Figura 1) (AIMPLAS, 2011).
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Figura 1. Esquema basico de extrusion de polimeros.
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Fuente: (UP, 2018).

1.2.2. Moldeo por inyeccion.

Se estima que el 33% de las piezas de plastico se fabrican, mediante moldeo
por inyeccidn; este es un proceso industrial semicontinuo que se basa en inyectar
un polimero, un metal o un material ceramico fundido, en un molde cerrado a presion
(Prada y Acosta-Prado, 2017). Asi, el molde al enfriarse solidifica el material en su
interior obteniéndose la pieza con las dimensiones deseadas. Es normal que se
haga uso de canales por donde el material fundido fluye hacia la cavidad del molde,
por lo que se pueden encontrar rebarbas y restos de material solidificado en
mazarotas. (Figura 2) (Prada & Acosta-Prado, 2017).

Placa mévil Placa fija | Placa mévil Placa fija
o q\ L o) l;u':a o
Agujas XN :I::] o Taladros de ]
eyectoras refrigeracion :
o) 2 ‘/ Piquera 7 5 Puertas
© ™ Maarota
o VA ™ y canales ' o)
2 — Cavidad

Figura 2. Vista lateral de molde de inyeccion.

Fuente Prada & Acosta-Prado (2017).
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1.2.3. Moldeo por compresion.

Es el método de fabricacién de piezas plasticas mas antiguo y a la vez, el
mas sencillo a simple vista, consta de un lado con cavidad (molde hembra de una o
mas cavidades) y el otro que es lo opuesto, con protuberancias que le dan la forma
a la pieza (PLENCO, 2009). Cuando el material esta cargado en la cavidad o
cavidades, el molde es cerrado teniendo en cuenta la fuerza de cierre dictada por el
tamafo y numero de piezas moldeadas. El molde se mantiene cerrado lo suficiente
como para curar las piezas (Figura 3). Por lo general, la duracién del proceso viene
determinada por la seccién transversal mas gruesa en la pieza, la temperatura del
material cargado en la cavidad y la temperatura del molde.

Plastico
\ Presion y calor

¢ TYVYYYY T

Molde superior o macho

P =

Molde inferior o hembra

Carga del molde Cierre del molde Eyeccién de la pieza

Figura 3. Esquema basico del moldeo por compresion.

Fuente; imagen recuperada de
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/10/moldeo-por-compresion.html

1.2.4. Termoformado.

Segun Diaz (2012), el termoformado es un proceso secundario, que se
emplea para dar forma a una lamina de un termoplastico. Basicamente, consiste en
solo dos pasos: calentamiento y formado. Para el calentamiento se emplean
calentadores eléctricos en ambos lados de la lamina y posteriormente se le da la
forma con un molde. A continuacion, tres categorias de termoformado:

e Termoformado mecanico (Figura 4): que emplea dos moldes (positivo y
negativo) que dan la forma final.
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Figura 4. Vista lateral de molde de termoformado mecanico.

Fuente: Diaz (2012)

e Termoformado al vacio (Figura 5): se moldea el termoplastico por
medio de presion de vacio que permite la adherencia de la ldmina
precalentada a la cavidad del molde, luego se endurece al contacto
con la superficie fria del molde.
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Figura 5. Esquema basico del termoformado al vacio.

Fuente: Diaz (2012)
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e Termoformado a presién (Figura 6): es comun encontrar que este método
utilice tanto el vacio como presion de aire positiva para forzar a la lamina
precalentada dentro del molde. El proceso es similar al moldeo por

soplado, pero haciendo uso de las presiones positivas y negativas de aire
en éste.

Entrada do aire

/— Caja de presion v

RN NN

\ \ N I}W
Lamina de pldstico —fN N Presion positiva N
" aloniada ,}TH!\HH% I \) N

A | QL

s

L Mordazas

Molde ——»
NN

Lrss /////u uf//////////// /e

(@

7

Y Succién dol vacio

Figura 6. Vista lateral del termoformado a presién.

Fuente: Diaz (2012)

1.3. Propiedades mecanicas en los materiales de empaque

Las propiedades mecénicas de los envases, empaques o embalajes juegan
un papel importante en la industria, pues son los recipientes mediante los cuales se
encuentran contenidos todo tipo de productos, por ende, deben cumplir con ciertas
caracteristicas que le permitan ejercer sus funciones basicas: proteccion,

funcionalidad y motivar al consumidor a comprarlos (Sierra, Plazas, Guillén y
Rodriguez, 2010).

Por tanto, con la finalidad de garantizar la correcta funcionalidad de los
envases, éstos usualmente son sometidos a distintos tipos de ensayos, adaptados
en cada caso a los multiples formatos de envasado, empacado o embalado
(botellas, bolsas, cajas, estibas, films, bandejas, etc.) que se emplean para los
distintos tipos productos (Gil, 2014).
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Dichos ensayos y controles de propiedades mecanicas seran los encargados
de avalar que los materiales sean capaces de resistir los distintos esfuerzos
mecanicos durante su vida Util, a partir de la fabricacion del envase mismo, pasando
por el envasado del producto, embalaje de las unidades de distribucién, transporte
y almacenamiento; hasta su uso o consumo final (Gil, 2014).

En resumen, las propiedades mecanicas de un material de empaque
describen la manera en que éste reacciona a la aplicacién de una fuerza o carga.
Como dato curioso, Unicamente se pueden ejercer tres tipos de fuerzas mecanicas
gue afecten a los materiales: la primera es la compresion, en segundo lugar, estéa la
tensién y por dltimo la cizalla (Urrutia, Bustillo y Salinas, 2010).

Por lo que los ensayos de pruebas mecéanicas hacen uso de dichas fuerzas
o combinaciones de éstas, para evaluar un material de forma especifica. La
organizacion autonoma con el nombre de “American Society for Testing and
Materials (ASTM)”, se encarga de fijar las normativas que permitan la evaluacion
mediante pruebas mecanicas de los distintos materiales en la industria (Urrutia,
Bustillo y Salinas, 2010).

En relacion con las propiedades de los materiales de empaquetado y las
exigencias de los mercados emergentes, la sociedad moderna esta fijando
tendencias o estandares minimos que estos materiales deberian de poseer para los
afios venideros, por eso, el siguiente tema aborda las tendencias mas
sobresalientes hasta el momento.

1.4. Tendencias de los materiales de empaque

Lizarazo, Gamboa y Ldépez (2015) afirman que: “En la época actual de
globalizacion, de alta competitividad de productos bienes y servicios es importante
estar actualizado ante las exigencias y expectativas del mercado” (p. 11). De tal
manera que, los envases, empaques y embalajes no so6lo son simples objetos que
facilitan la conservacion y transporte de un producto, sino que garantizan la venta
de este, a la vez que deben ser amigables con el medio ambiente.

La revista espafola de packing, Hispack (2012) sostiene que, los materiales
de empaque en la actualidad estaran enfocados a cumplir por lo menos con los
siguientes aspectos:

e Respetar al medioambiente en todas las fases de la produccion. Los
expertos en la industria afirman que el producto “ecofriendly” es la
principal la tendencia que asumen los materiales de empaquetado. Como
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lo son las nuevas tecnologias de plasticos biodegradables, a partir de
fuentes renovables.

e El “packaging” como herramienta basica de marketing. La publicidad
tradicional se estd quedando obsoleta a raiz del auge de las redes
sociales y demas herramientas de comunicacion online que llevan mas
alla el papel de visual que juega el material de empacado.

e Envases inteligentes y activos. Envases que alargan la vida del
producto y entregan mas informacion al consumidor. Como ejemplo:
envases que cambiaran de color si el producto se deteriorando o
caducando; o que emplean particulas para conservar mejor, frutas
frescas.

e Optimizacion: mas eficiencia, menos coste. El consumidor siempre
busca precios mas bajos, lo que se motiva la optimizacion de procesos y
la disminucion de costos. Ademas, se evidencia que el consumidor se
dirige hacia una cultura de consumo méas reflexiva, por ende, las
empresas tendran que asegurarse de fijar precios razonables, bajo la
premisa de menos, es mas (facil, simple y claro).

e Adaptacion al e-commerce. En el auge del e-commerce en los Ultimos
afos repercutirdn en gran medida a la industria del empaquetado, por
tanto, se haran uso de nuevos envases especiales, bajo la logistica de
envios personalizados con bajo costo). En este sentido, en los proximos
afos, el sector, las tiendas online y el consumidor tendran que hacer un
esfuerzo de adaptacion.

En relacién con los materiales de empaquetado ecolégicos, el uso de aditivos
también deberé adaptarse a las exigencias con el fin de lograr mejores propiedades
de envasado o empaquetado.

1.5. Aditivos.

Los aditivos son aquellos materiales que van dispersos en la matriz con el
objetivo de obtener cierto beneficio, como las mejoras a las propiedades mecanicas,
hidrofobicidad, capacidad para combatir hongos, combatir el fuego, entre otros; sin
que eso afecte su estructura molecular (Beltran y Marcilla, 2012). Algunos ejemplos
claros de aditivos empleados en materiales poliméricos son los plastificantes como
glicerol, sorbitol y xilitol (Oropeza, Montes y Padrén, 2016)
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1.5.1. Plastificantes.

De acuerdo con Beltran y Marcilla (2012), el plastificante es “una sustancia
que se incorpora en un material plastico o elastbmero para aumentar su flexibilidad
y facilitar su transformacion. Un plastificante puede reducir la viscosidad del fundido,
rebajar la temperatura de transicién vitrea o disminuir el médulo elastico del fundido”

(p. 65).

Lo anterior indica que un plastificante puede ayudar a desarrollar un mejor
fundido la hora de fabricar un material plastico y otras caracteristicas fisico-
mecénicas importantes en un material de envasado. Y en cierta medida, ayudar a
reducir temperaturas de fundido, tiempo y gastos energéticos inherentes al proceso
de elaboracion (Beltran y Marcilla, 2012).

En otro orden de ideas, para conseguir materiales compuestos con
elementos lo mas naturalmente posibles, desde la matriz polimérica, el refuerzo
fibroso y los aditivos tienen que ser ecoldgicos.

1.6. Patentes de materiales compuestos

Desde 1994 se han venido patentado en Norte América y Europa polimeros
biodegradables que van desde materiales compuestos a partir de termoplasticos
sintéticos mezclados con termoplasticos naturales, hasta plasticos biodegradables
a base polimeros de origen natural. En los Estados Unidos, entidades como
Novamont S.p.A. han patentado polimeros biodegradables a partir de almidon de

maiz, arroz y trigo mediante extrusion (Navia, 2011).

La oficina de patentes y marcas USPTO, registré una cantidad significativa
de patentes, basadas en el desarrollo de materiales poliméricos reforzados y no
reforzados para bio-empaques, haciendo uso de almidén de maiz o de trigo (ver
tabla 1). En su momento no existian patentes registradas para harina de yuca
(Navia, 2011).
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Tabla 1. Patentes de biomateriales para empaque.

Titulo de patente Inventor(es) Empresa o entidad
. . Bio-Tec Biologisch
Reinforced biodegradable l0-1€c Blofogische
olvmer van Tomka Naturverpackungen
poly GmbH
Compositions for
reirr?f?)rr]s:jjd:tlrr]ghf-lgglrj-n q Per Just Andersen, E. Khashoggi
' Simon Hodson Industries, LLC

articles having a foamed
cellular matrix
Biodeg_radable packing Kent Miller Inte.rr?ational Grainy
material and method Milling Company
Starch-based,
biodegradable packing filler Paul Neumann, Paul  Kansas State University

and method of preparing Seib Research Foundation
same
Biodegradable moldable
products and films Steven Bloembergen,
. . Evercorn, Inc
comprising blends of starch Narayan Ramani

esters and polyesters
John Errington, Anya

Bio-degradable foamed Hornsey, Timothy
products Chapman, Philip Quinn, Novamont S.p.A.
Maria Wake.

Polysaccharide based
biodegradable thermoplastic
materials

. Method of making . Harry Bussey, Buddy
biodegradable packaging -
. Bussey.
material

Edward Merrill, Ambuj  Massachusetts Institute
Sagar. of Technology

Fuente: Navia (2011).

1.7. Uso de fibras en materiales compuestos

Los materiales reforzados con fibras obtienen la maxima resistencia y modulo
de elasticidad cuando las fibras se alinean en una sola direccion denominada:
direccion de carga. Mientras que, algunos materiales pueden presentar las fibras
colocadas en todas las direcciones al azar lo cual, puede otorgarle propiedades
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intermedias en comparacion con los compuestos con fibras unidireccionales
anteriormente descritos (Moya, 2011).

Comunmente, las fibras pueden incorporarse en las matrices poliméricas en
muchas configuraciones. En ese sentido, las fibras pueden tejerse entre si para
producir tejidos que al mismo tiempo pueden ser utilizados como refuerzo en los
materiales compuestos. Con respecto a eso, los materiales reforzados con fibras no
suelen ir en forma continua, de tal forma que a estos materiales se les denomina
compuestos reforzados con fibras discontinuas (Moya, 2011).

Las fibras pueden clasificarse segun su procedencia, en primer lugar, estan
las fibras naturales que se caracterizan por ser ademas de origen vegetal, animal o
mineral. En segundo lugar, existen las fibras sintéticas que provienen en su mayoria
de derivados del petroleo y de intervenciones netamente humanas (Moya, 2011).

De modo que, dentro de las denominadas fibras naturales se podria resaltar
la cascarilla de arroz, la cual presenta compuestos lignoceluldsicos y minerales
como la silice, (Valverde, et al., 2007), cuyas propiedades podrian ser Gtiles para la
obtencién de materiales compuestos, junto a sus posibles aplicaciones se estudian
en este trabajo

1.7.1. Cascarillade arroz

La cascarilla de arroz tiene un alto potencial para el desarrollo de materiales
compuestos, debido a su contenido en fibras tales como la celulosa, hemicelulosa
y lignina (Bisht y Gope, 2018). Otro factor importante es su alta disponibilidad
especialmente en paises tropicales, donde se acumula en grandes voliumenes
(Petchwattana y Covavisaruch, 2013). Con una produccion mundial de 769,9
millones de toneladas de arroz (FAO, 2018); teniendo en cuenta que la cascarilla de
arroz representa el 20% de la produccion total (Bouzén 2015), se generan
aproximadamente 153,98 millones de toneladas de cascarilla de arroz a nivel
mundial.

En Colombia la produccién de arroz paddy mecanizado, para el afio 2018
alcanzé una produccién de 1.020.738 ton (ENAM 2018), lo cual pudo haber
generado 204.147,6 ton de cascarilla de arroz, aproximadamente. Por lo que se
hace necesario generar alternativas para el aprovechamiento de este subproducto.
Como se sabe, la cascarilla de arroz es uno de los subproductos importantes
después de la produccion de arroz. Esta, es muy pobre respecto a su contenido
nutricional, por lo que su implementacion para alimentacion animal es casi nula y
también por su alto contenido en silice (SiOz2) (Mafla, 2009). Como abono organico,
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resulta mas dificil de biodegradar y su aporte a este tipo de fertilizantes es
igualmente pobre.

Por lo general, por su baja densidad (100 kg/m3) la cascarilla de arroz suele
ocupar grandes espacios con poca cantidad masica y sus aplicaciones mas
comunes se limitan a ser usadas para camas para ganado, camas para aves de
corral y en el peor de los cosos, para incinerarla en la generacion de energia térmica
(Ruiz, 2017). Debido a su constitucion fisicoquimica, en este trabajo se abordan las
posibles aplicaciones, donde la cascarilla actia como refuerzo en el material
compuesto. Asi mismo, la aplicacion de harina con alto contenido de almidon que
cumpla la funcion de matriz polimérica en los mismos.

1.8. Materiales basados en harinas

De los materiales compuestos a base de harinas, Navia (2011) desarroll6 un
material bioplastico semirrigido a partir de cuatro variedades harina nativa de yuca
y fibra de fique, procesado por la técnica de moldeo por compresion, durante tres
minutos a 200°C. Las muestras, moldeadas por compresion, obtenidas en este
trabajo son tecnologicamente factibles, y se presentan como una alternativa al uso
del poliestireno expandido aplicado en empaques alimentarios.

Fueron evaluadas diferentes concentraciones de fibra, harina y plastificante
con el fin de obtener caracteristicas mecanicas, térmicas y de adsorcion de
humedad adecuadas. Las proporciones de los componentes de la mezcla con los
cuales se obtuvo la mas alta resistencia mecanica y un adecuado comportamiento
de adsorcion de agua fueron: harina de yuca 60%, fibra de fique 25%, glicerol 7.5%,
y aceite vegetal 7.5%.

La variedad de yuca apropiada para el uso de la harina en el desarrollo del
material fue MPER 183, con resultados de resistencia maxima al esfuerzo de
tension y flexién de 1.8 + 0,20 MPa y 3.5 + 0,20 MPa, respectivamente y resistencia
al impacto de 21.2 £ 0,10 J/m, igualmente, las muestras elaboradas con harina de
yuca de la variedad MPER 183 presentaron la menor higroscopicidad en un rango
de 0.12 a 0.63 aw, al igual que las elaboradas con harina de yuca variedad MBRA
383 entre 0.86 y 0.98 de aw.

En otra investigacién, Castafieda, Villada y Mosquera (2008) evaluaron las
propiedades mecanicas de materiales termoformados a partir de nueve mezclas
distintas de harina de amaranto (amaranthus caudatus) y polvillo de fique. Las
cuales se calentaron en bafio Maria hasta 75° C para alcanzar las condiciones de
gelatinizacion del almidoén, posteriormente fueron moldeadas y secadas. Los
investigadores reportaron diferencia significativa en las propiedades mecanicas de
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los materiales obtenidos, donde la tensiéon de 5,81 kN/m?, elongacion de 1,14% vy
rasgado de 145 gf resultaron ser los mejores valores para la obtencién de un
material de empaque termorrigido, de acuerdo a la finalidad de estudio.

En dicha investigacidén concluyen que, la harina de amaranto es un excelente
material en el desarrollo de matrices rigidas. Sin olvidar que, mezclar esta materia
prima con polvillo de fique mejora las propiedades mecénicas. Afirman que, el
glicerol no aporté de manera significativa al objetivo del trabajo puesto que, los
materiales compuestos modificados con ese plastificante fueron fragiles a diferencia
de lo que se obtuvieron del polvillo de fique y la harina de amaranto que mejoraron
la rigidez de la estructura termoplastica

En definitiva, existen muchos mas estudios a nivel mundial que estan optando
por una alternativa para minimizar el uso de polimeros sintéticos, empleando
materiales econdémicos, renovables y biodegradables. Por lo que, las harinas de
cereales, raices y tubérculos se han convertido en una excelente opcion para el
desarrollo de materiales compuestos biodegradables. Hasta la fecha, se han
utilizado las harinas de trigo, soya y yuca en la preparacion de termoformados
(Tserki, Matzinos, Kokkou y Panayiotou, 2005).

A diferencia de los materiales sintéticos, cabe mencionar que, los materiales
compuestos a base de harinas presentan caracteristicas y/o comportamientos
irregulares en las propiedades mecanicas y de barrera (Avérous, Fringant y Moro,
2001) siendo eso un inconveniente a tener cuenta en la elaboracion de empaques,
lo que motiva a investigar nuevos materiales naturales que puedan reducir los
efectos negativos en las propiedades mecéanicas y de barrera (Avanza, Puppo y
Afon, 2005).
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2. METODOLOGIA
2.1. Materiales

2.1.1. Adecuacion de la materia prima.

La cascarilla de arroz fue suministrada por la arrocera INCOARROZ de
Monteria, Cérdoba. Antes del procesamiento se sometié a lavado y pretratamiento
de desinfeccion con una solucién de hipoclorito al 1% durante 20 minutos,
posteriormente fue secada al sol. Una vez seca, se redujo el tamafio de particula
por molienda con un molino manual de carne y granos (Corona, Colombia). Luego
se realizo la clasificacion por tamafio, a traveés de tamices (PINZUAR, ASTM E-11,
Colombia). La adecuacién de la materia prima puede observarse en la figura 7.

Figura 7. A: lavado con hipoclorito de sodio 1%; B: secado al sol; C: molienda; D:
caracterizacién por tamafio de particula; E: tamizado mecanico.
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2.1.2. Obtencion de harina de yuca.

Para la obtencién de la harina de yuca se adquirié yuca dulce del mercado
local de Monteria — Cérdoba. La yuca fue lavada con agua corriente, se desinfect6
con una solucion de hipoclorito de sodio a 50 ppm durante 10 minutos,
posteriormente se secO con una toalla absorbente y se reban6 en trozos delgados
de tres (3) mm de espesor aproximadamente, las cuales se sometieron a secado en
un horno (UN 55 Plus, Memmert, Alemania) a 60°C hasta peso constante, para
luego ser molida hasta obtener una harina, como lo muestra la figura 8.

Figura 8. A: lavado con hipoclorito de sodio; B: secado a 60° C en horno; C: yuca troceada
y seco; D: molienda de la yuca seca

2.1.3. Aditivos y Plastificantes

Durante la investigacion se hizo uso de un plastificante y diferentes aditivos,
como el glicerol al 85 % (Sigma-Aldrich), que actué como plastificante; aceite
vegetal de palma, como agente hidrofébico y Tween 80 (Sigma-Aldrich), como
emulsificante.
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2.2. Ensayos exploratorios

Para la determinacion de la region experimental fue necesario realizar
ensayos exploratorios, donde se evaluaron dos materiales aglutinantes como lo son
el almidon de yuca y la harina de yuca, como también, el efecto de la concentracion
del plastificante y demas aditivos. Fue necesario descartar por criterios sensoriales
(visualmente y por el tacto) proporciones de mezcla de materiales usados, tamafios
de particula de la cascarilla de arroz y el uso de algunos aditivos; optando por los
materiales compuestos que presentaron mejores caracteristicas, referente a
resistencia al tacto, porosidad y humedad luego del termoformado.

Estos pre- ensayos se realizaron por triplicado empleando una sandwichera
(Oster, CG120W UL LISTED, China), la cual al ser cerrada so6lo aplicaba la fuerza
en base al peso de su tapa sobre el material a termoformar, en un rango de
temperaturas de entre 190 a 200 °C (Figura 9). Cabe resaltar que, para evitar la
adhesion del material a termoformar en las tapas de la sandwichera, se empled
papel aluminio. Por lo tanto, en cada etapa de los pre- ensayos se abarcan distintas
condiciones de masas a temoformar, diferentes espesores, tiempos de
termoformado, entre otras. El resultado obtenido en un pre-ensayo fue tomado como
base para el desarrollo del siguiente pre-ensayo hasta la delimitacién de la region
experimental.

1567 %

3 31509

Figura 9. Temperatura de la sandwichera previo al termoformado.
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2.2.1. Ensayos exploratorios 1: efecto del glicerol y el almidén nativo
de yuca en los materiales compuestos.

En el primer pre- ensayo se evaluo el efecto de almidon nativo de yuca y la
concentracion del plastificante (2,5 y 5% de glicerol) en los materiales compuestos,
empleando cascarilla de arroz molida como material de refuerzo y almidon nativo
de yuca como aglutinante, en partes iguales; esta mezcla de sélidos correspondio
al 38% de la mezcla total, ajustando el agua para completar el 100% de la masa.
Inicialmente, se empledé una cantidad aproximada de 26.3 g de mezcla a
termoformar, la cual se depositdé en un material circular plastico con diametro de 57
mm, el cual se usé para dar forma regular al material, siendo retirado previo al
proceso de termoformado. Con este molde se obtuvieron materiales compuestos
con didmetro de 57 mm aproximadamente y espesor de 6 mm, en un tiempo de 10
min de termoformado (Figura 10).

Figura 10. Moldeo previo al termoformado, empleando molde circular de 57mm de
diametro.

2.2.2. Ensayos exploratorios 2: efecto de la harina de yuca en los
materiales compuestos.

En un segundo ensayo, se estudid el uso de la harina de yuca como
aglutinante, con una concentracion fija de glicerol en 5 % con relacion a la mezcla
total y se conservé la proporcion del 38 % de sélidos, en partes iguales de cascarilla
de arroz y de harina de yuca en la mezcla. En esta etapa se determind el tiempo
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necesario para obtener el termoformado del material compuesto, evaluando el
tiempo de termoformado de 20 y 50 minutos, empleando una masa de mezcla a
termoformar de 400 g. La cantidad de muestra tuvo que ser modificada, con el fin
de obtener areas méas grandes del material termoformado. Para poder tratar esta
cantidad de muestra, dar forma definida al material y obtener espesores cercanos a
8 y 10 mm, se emple6é un molde metalico de 20 cm x 20 cm, el cual era retirado
previo al termoformado (Figura 11).

Figura 11. Moldeo previo al termoformado, con molde de 20 cm X 20 cm.

2.2.3. Ensayos exploratorios 3: efecto de las concentraciones y
tamafios de particula de la cascarilla de arroz en el material
compuesto.

Se realizaron nuevos ensayos exploratorios, evaluando la concentracion de
harina de yuca (20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 %), concentracion de la cascarilla de
arroz (20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 %) y tamafio de particula de la cascarilla de arroz
(malla 30, 40, 50, 60 y cascarilla molida), cabe mencionar que en esta etapa no se
incluy6 cascarilla de la malla 20. Al igual que en los pre- ensayos anteriores las
proporciones de los componentes solidos se mantuvieron fijas en 38%, como
también se mantuvo fija la proporcion de glicerol en 5% del total. La masa a
termoformar era de 400 g, de 8 y10 mm de espesor por 50 minutos de proceso.
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2.2.4. Ensayos exploratorios 4: efecto de la concentracion de
diferentes aditivos en el material compuesto.

Con el objeto de indagar el uso de insumos para mejorar las caracteristicas
de cohesion, se procedio a la elaboracion del material compuesto siguiendo lo
reportado por Navia (2011), quien investigo el uso de polvo de fique, harina de yuca,
glicerol, Tween 80 y aceite vegetal, en la elaboracion de materiales compuestos. En
la tabla 2 se presentan las combinaciones empleadas para cada componente del
material. Ademas, con la finalidad de evaluar el comportamiento de la cascarilla
retenida en la malla 20, los pre- ensayos se realizaron con este tamafio de particula.
La masa a termoformar fue de 26.3 g, con 6 mm de espesor y 10 minutos de
termoformado, estas condiciones fueron empleadas para determinar la cohesion y
resistencia al tacto de cada material obtenido.

Tabla 2. Formulaciones de pre- ensayos para definir compactacion y viabilidad.

Pre- Harina | Cascarillade | Glicerol Aceite Tween | Agua
ensayo | deyuca arroz (%) (%) vegetal 80 (%) (%)
(%) (%)
A1 36,36 15,15 9,10 0 0 39,39
Az 35,93 14,97 8,98 0 1,20 38,92
Az 36,36 15,15 0 9,10 0 39,39
Aa 35,93 14,97 0 8,98 1,20 38,92
As 35,18 14,66 0 8,79 3,27 38,10
As 36,36 15,15 4,55 4,55 0 39,39
A7 35,93 14,97 4,49 4,49 1,20 38,92
As 35,18 14,66 4,40 4,40 3,27 38,09

Adaptado de Navia (2011).
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2.3. Determinacion de los niveles y region experimental para la
obtencion de los materiales compuestos a partir de la cascarilla
de arroz y harina de yuca

A partir de todos los pre- ensayos realizados, se delimité la regidn
experimental, trabajando con corridas experimentales 2*3, correspondiente a 6
tratamientos con dos tamarios de particula y tres concentraciones para la cascarilla
de arroz y la harina de yuca. El porcentaje de agua y glicerol fueron fijados en 57 y
5 %, respectivamente, la proporcion de solidos fue de 38% respecto a la masa total,
dicha masa del material a termoformar fue de 400 g, con espesores de entre 8 y 10
mm; y 50 minutos de termoformado. En la tabla 3 se muestran las corridas
experimentales.

Tabla 3. Corridas experimentales.

Tamarfo de Cascarillade arroz | Harina de yuca
particula retenido (%) (%)
en malla
20 50 50
20 60 40
20 70 30
40 50 50
40 60 40
40 70 30

Fuente: Autor

La cascarilla y la harina se mezclaron de forma manual en seco durante 2
minutos. Por otro lado, los aditivos y el plastificante se mezclaron con el agua acorde
con las formulaciones del disefio experimental a 50°C hasta que se homogenizo la
solucion. Finalmente, se adicionaron la solucién acuosa a la mezcla de cascarilla 'y
harina hasta completar un tiempo total de mezclado de 5 minutos. La mezcla se
realizd6 manualmente empleando una cuchara metalica. ElI termoformado del
material compuesto se realiz0 por compresion empleando una sandwichera
domeéstica (Oster, CG120W UL LISTED, China) a una temperatura de entre 190 y
200 °C por 50 minutos (Figura 12).
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Figura 12. Obtencién del material; A: ingredientes principales; B: mezcla seca; C:
ingredientes de la mezcla liquida; D: mezclado final (seca + himeda); E: termoformado y
F: placa de material terminado.

2.4. Ensayo de tensién

Los ensayos de tension se realizaron en una maquina universal de ensayos
MTS EXCEED modelo E45 del laboratorio de caracterizacion de materiales del
programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad Pontificia Bolivariana, de
acuerdo con la norma técnica ASTM D638-14. Antes de los ensayos las muestras
fueron mantenidas dentro de bolsas plasticas tipo Ziploc y en una campana de vacio
con silica durante 1 dia. Se empleé una velocidad de ensayo de 0,083 mm/s y se
utilizé una celda de carga de 5 kN. La fuerza fue incrementada linealmente con el
tiempo hasta que se produjo la falla de la probeta (Figura 13). Se uso poliestireno
expandido como muestra patrén para comparar los resultados de tension de los
materiales compuestos obtenidos a partir de la cascarilla de arroz y harina de yuca.
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Figura 13. Ensayo de traccion: A: maquina universal de ensayos MTS EXCEED modelo
E45; B: probeta tipo IV, ASTM D638-14; C y D: ruptura por tension en la probeta.

El esfuerzo de ruptura o resistencia a la traccion fue calculado utilizando los
valores de la fuerza maxima necesaria para producir la falla y el area de la seccién
transversal de las probetas acorde a la siguiente ecuacion 1:

o== @)

Donde: o: Esfuerzo de ruptura MPa, F: Fuerza maxima necesaria para
romper el material (N) y A: Area de la seccion transversal de la probeta en (m?).

La figura 14 y la tabla 4 muestran las dimensiones y la forma de las probetas
que se utilizaron en los ensayos de tension acorde a la norma ASTM D638-14,
modificando T dentro de un rango de 8 a 10 mm de espesor.
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Figura 14. Dimensiones de probeta de tipo IV (ASTM D638-14)

Fuente: ASTM D638-14

Tabla 4.Dimensiones en mm (in) de la probeta de tipo IV (ASTM D638-14).

Dimensions (see 4 (0,16) or under Tolerances
drawings) Type IVB
W- Width of narrow
+ + B,C
sectionEF 6 (0,25) 10,5 (x0,02)
L~ Length of narrow 33 (1,30) +0,5 (£0,02) ©
section
WO- Width overall, min® 19 (0,75) +6,4 (+0,25)
WO- Width overall, min© +3,18 (+0,125)
LO- Length overall, min" 115 (4,5) No max (no max)
G- Gage length' +0,25 (+0,010) ©
G- Gage length! 25 (1,00) +0,13 (x0,005)
D- Dlstange between 65 (2,5)° +5 (£0,2)
grips
R- Radius of fillet 14 (0,56) +1 (+0,04) ¢
RO- Outerli;el)dlus (Type 25 (1,00) +1 (£0,04)

Fuente: adaptado de ASTM D638-14
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2.5. Determinacién de la absorcion de agua del material compuesto

El material compuesto obtenido de las diferentes corridas experimentales fue
cortado en piezas de igual tamafo (1 pulgada cuadrada) y se colocaron dentro de
un desecador al 100% de humedad relativa (HR), a una temperatura de 25 + 2°C.
La absorcion de agua se determiné por la ganancia en peso del material
(Gennadios, Weller & Gooding. 1994); mediante una balanza analitica PA214
PIONEER (OHAUS, China). El peso se registré cada hora durante un minimo de 6
horas. Las mediciones se realizaron por duplicado (ver figura 15). El porcentaje de
aumento de peso se calculé haciendo uso de la ecuacion 2:

Ww—-Wseco

Wg = ( ) %100 2)

Wseco

Donde, Wg: aumento de peso (%), Wseco: peso de probetas secas y Ww: peso
de la probeta tras mantenerse en el desecador.

Figura 15. Prueba absorcion de humedad: A: muestras de 1 pulgada cuadrada; By C:
vista superior y vista lateral de las muestras; D: pesaje.

2.6. Anélisis Estadistico.

Los datos obtenidos fueron analizados por ANOVA con un nivel de confianza
del 95%, usando el software Statgraphics Centurién XVII Version 16.1.15.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Ensayos exploratorios

3.1.1. Ensayos exploratorios 1: efecto del glicerol y el almidén
nativo de yuca en los materiales compuestos.

De los pre- ensayos a partir del almidon de yuca se encontré que a pesar de
que el material obtenido mostré buena compactacion, se presento la migracion del
almidon a la superficie del producto cuando se trabajo con glicerol al 2.5%, como se
muestra en la figura 16A. Mientras que para las muestras obtenida con glicerol al
5% la migracion observada fue mucho menor (Figura 16B). Se infiere que este
comportamiento fue debido al bajo contenido de glicerol empleado (2.5% de la
mezcla), por lo que la cantidad de almidon adicionado no alcanzo a ser plastificado
en su totalidad. La migracion del material aglutinante hacia la superficie del material
compuesto puede ser debido al comportamiento anti- plastificante del glicerol
cuando se emplea a bajas concentraciones (Yu, Liy Ren, 2009).

Figura 16. Material a base de almidén de yuca (50%) y cascarilla de arroz (50%): A: con
2.5% glicerol y B: con 5% glicerol.
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3.1.2. Ensayos exploratorios 2: efecto de la harina de yuca en los
materiales compuestos.

Teniendo en cuenta la harina de yuca como material aglutinante, se encontrd
que a simple vista los materiales compuestos resultantes, presentaron buena
adhesion, sin migracion aparente del aglutinante hacia la superficie de este,
resaltando como un producto seco y compacto al tacto (Figura 17).

Figura 17. Material a base de harina de yuca (50%) y cascarilla de arroz (50%) con 5%
glicerol.

Por otra parte, se comenzd a evaluar el tiempo necesario para el
termoformado del material compuesto. Con base a las temperaturas alcanzadas
durante el proceso (190 - 200 °C) se observé que, el tiempo necesario para obtener
el material esta estrechamente relacionado con la masa, el tamafio de particula de
la cascarilla y el espesor del material a termo-formar. Por lo que un tiempo de 20
minutos de termoformado a materiales compuestos de 400g, con espesores de
entre 8 y 10 mm; se traducia en materiales con baja resistencia al tacto, con
deformaciones y alta porosidad (Figura 18). Asi mismo, durante el almacenamiento
a condiciones ambientales, luego de 7 dias todas las muestras independientemente
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del tamafio de particula presentaron crecimiento de hongos en la superficie (Figura
19).

Figura 18. Material compuesto con 20 minutos de termoformado.

Figura 19. Material de la malla 40 con dafio por hongos.
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Por lo tanto, la presencia de hongos se puede atribuir al alto contenido de
humedad libre que no alcanz6 a ser retirado durante el termoformado, de igual
manera, la presencia de harina de yuca que es una fuente rica en micro y
macronutrientes como la glucosa, el almidén y la celulosa, sirvieron como sustrato
para diversos tipos de microorganismos, incluidos los hongos (Arias y Pifieros,
2008). Debido a los resultados descritos anteriormente, se procedio a extender el
tiempo de termoformado sin cambiar el rango de temperaturas de proceso (190-
200°C) ni mucho menos, la masa de la mezcla a termoformar (400 g) hasta un
tiempo de 50 minutos en total.

3.1.3. Ensayos exploratorios 3: efecto de las concentraciones y
tamafos de particula de la cascarilla de arroz en el material
compuesto.

En estos ensayos pese al incremento del tiempo de termoformado de los
materiales compuestos (50 minutos), se encontré que los obtenidos con tamarfios
de mallas 30, 50, 60 y la cascarilla molida (mezcla de tamafios) presentaron una
menor compactacion al tacto, zonas humedas, alta porosidad, deformaciones, entre
otras imperfecciones; por lo tanto, se descartaron con la finalidad de definir las
corridas experimentales (Figura 20). Lo anterior dicta que los materiales obtenidos
de cascarilla con tamafios de particulas més finas (malla 30, 50 y 60) generan mayor
adherencia entre la matriz y el refuerzo, dificultando en mayor medida la salida del
agua (quedando humedos al final).

Por otra parte, la malla 30 pese a tener un tamafio de particula intermedio
presentd zonas humedas, porosidad, grietas y demas defectos. Es probable que,
para alcanzar el secado de estos materiales, sea necesario prolongar el tiempo de
termoformado, lo cual puede llevar a quemar el producto. Mientras que, los
materiales compuestos reforzados con la cascarilla molida al quedar
considerablemente mas secos en comparacion con los materiales con cascarilla de
mallas finas descritas anteriormente presentaron excesiva fragilidad al tacto.
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Figuf 20.nsays con irreglarldades: A: cascarilla molida; B: malla 30; C: malla 50; D:
malla 60.

Por otro lado, los materiales compuestos obtenidos a partir del 80% de la
mezcla de tamafios de particulas de cascarilla de arroz con 20 % de harina de yuca,
resultaron muy quebradizo al tacto (Figura 21A), debido a la pobre adherencia
interfacial entre la cascarilla de arroz y el aglutinante, por el bajo contenido de este
altimo. Para el ensayo invirtiendo las concentraciones, es decir, 20% cascarilla y
80% harina, el material obtenido también result6 ser quebradizo al tacto y no mostr6
el aspecto y funcionalidad deseados (Figura 21B), por lo que estas concentraciones
fueron descartadas para ensayos siguientes.
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Figura 21. Pre- ensayos (mezcla de los tamafios de particula), A: 80% cascarilla de arroz,
20% Harina de yuca; B: 20% cascarilla de arroz, 80% harina de yuca

3.1.4. Ensayos exploratorios 4: efecto de la concentracion de
diferentes aditivos en el material compuesto.

Para determinar ain mas las corridas experimentales, se llevaron a cabo
ensayos con cascarilla de arroz de tamafo malla 20 (Figura 20), teniendo en cuenta
las formulaciones con glicerol, Tween 80 y aceite vegetal como aditivos, vistos
previamente en la tabla 2. Ahora bien, se descartaron aquellas formulaciones que
hacian uso del Tween 80 y aceite vegetal desde la “A2” hasta la “As”, debido al
comportamiento de adhesion y rigidez al tacto, similar al observado en las muestras
que no contenian estos insumos (Figura 22). Un comportamiento similar fue
observado por Navia (2011), al evaluar la adicién de los mismos insumos aplicados
en el actual estudio en materiales elaborados a partir de fibra de fique y harina de
yuca. Sin olvidar que, todos los resultados obtenidos en los pre- ensayos
contribuyeron a la delimitacion de la region experimental, tal como se present6 en
la tabla 3, fijando la concentracion de glicerol al 5 % con relacion a la mezcla total.
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Figura 22. Materiales con cascarilla de malla 20, variando Unicamente los aditivos glicerol,
Tween 80 y aceite vegetal.

3.2. Ensayo de tension

El analisis de varianza ANOVA demostré diferencia significativa (p<0.05)
entre los tratamientos. Al aplicar la prueba de Fisher se encontr6 que las probetas
obtenidas con los tratamientos M20 50-50, M40 50-50 y M40 60-40, no presentaron
diferencia significativa, alcanzando el mayor valor de esfuerzo a la ruptura con un
promedio de 661,5828 + 17,3446 KPa. Mientras que el menor valor lo presentaron
las probetas de los tratamientos M20 70-30 y M40 70-30, con valor promedio de
321,7384 + 27,2071 KPa. Asi mismo los tratamientos M20 60-40 y M40 70-30, no
presentaron diferencia significativa, alcanzando un valor promedio de 378,4800 +
53,0377 KPa (Figura 23).

A partir de los resultados obtenidos se encontrdé que el mayor esfuerzo a la
ruptura lo alcanzaban las mezclas de sélidos en proporciones de 50-50 y 60-40,
independientemente del tamafio de particula de la cascarilla de arroz (malla 20 y
malla 40). Este comportamiento puede explicarse debido a la mayor adhesién que
presentan las muestras a estas combinaciones. Mientras que la disminucién de la
fuerza a la ruptura es debido al aumento del contenido de cascarilla de arroz en el
material compuesto. El aumento del contenido de cascarilla de arroz con relacion al
producto aglutinante, tal como se mencioné en los pre- ensayos genera un material
con alta porosidad.

Segun Utrera, Pérez, Botana y Botana-Galvin (2017), el aumento de los
poros, grietas y demas defectos en el material, reducen las propiedades mecanicas.
Asi, el tamafio y la fraccién del volumen de defectos como los poros, son factores
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importantes que afectan significativamente la resistencia. En estudio Premalal,
Ismail y Baharin (2002), informaron un comportamiento similar al encontrar una
disminucién en la resistencia de un material compuesto a medida que aumentaban
el contenido de cascarilla de arroz como material de relleno. Otros investigadores
han reportado comportamientos similares (Bisht y Gope, 2017).

Al comparar los valores de esfuerzo a la ruptura con el poliestireno como
muestra control, se encontré que todos los tratamientos registraron valores de
resistencia significantemente superiores a ésta. Lo cual dicta que, los materiales
compuestos logrados empleando cascarilla de arroz, harina de yuca y glicerol
representan un buen sustituto a materiales de empaquetado, como lo es el
poliestireno expandido.

900,0000
800.0000 4 653,1467 + 681,5317 + 650,07 £ 98,4043
T 65,8401 (c) 88,4963 (c) (c)
X 700,0000 - ——
<
% 600,0000 - 415,9833 +
N +
x _I_ 302,5 + 25,2125 36,4269 (ab)
'5' 400,0000 A (a)
S 300,000 { 164,8467 +
w
> 2000000 { 142373
b
100,0000 A rl
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& s & O s & O
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Figura 23. Esfuerzo de ruptura de los materiales compuestos y el poliestireno expandido
(patron).

3.3. Determinacion de la absorcion de agua del material compuesto

La ecuacion de absorcion de agua en el periodo de estudio de 6 horas (Figura
24), arrojo segun el andlisis de varianza ANOVA, diferencia significativa (p<0.05)
entre los tratamientos. Al aplicar la prueba de Fisher se encontrd6 que los
tratamientos M20 50- 50, M20 60-40 y M40 70-30 presentaron diferencia
significativa con relacion a los tratamientos M40 50-50, M40 60-40 y M20 70-30,
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donde los primeros alcanzaron el mayor porcentaje de ganancia de humedad, con
un promedio de 5.03 + 0.36 %; mientras que los otros tratamientos presentaron el
menor porcentaje de agua absorbida, registrando un valor promedio de 2.95 + 1,01
%.

ABSORCION DE AGUA (%) VS TIEMPO (h)

—— V20 50- 50 M20 60-40 M20 70-30
) M40 50- 50 M40 60-40 M40 70-30
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Figura 24. Absorcion de agua de los materiales compuestos en 6 horas.

Para seguir evaluando la ganancia de peso de las muestras, se extendio la
medicion del peso de cada muestra a las 24 y 95 horas, el tratamiento que arrojo la
mayor ganancia de humedad fue el M20 60-40 con valores de 13.16 y 30.87 %
respectivamente, en segundo lugar, el tratamiento M20 50-50 con valores de 11.96
y 29.12%. Por ultimo, la que menos peso gano fue la muestra de M20 70-30 con
valores de 6.81 y 21.71% respectivamente. Lo cual indica que el comportamiento
en la ganancia de humedad se mantuvo luego de 95 horas de evaluacioén; es decir
los tratamientos que mas agua absorbieron durante las primeras 6 horas de
evaluacion mantuvieron la tendencia hasta el final del periodo evaluado.

A partir de los resultados obtenidos, se puede decir que, al tener un material
compuesto mas compacto, se dificulta la transferencia del agua desde el exterior
hasta el interior del producto, donde el agua puede unirse a las moléculas
hidrofilicas del almidén contenido en la harina de yuca y permanecer retenida, por
tal razén los tratamientos con tamafio de malla 40 en su mayoria presentan bajos
porcentajes de absorcién, al tener menor tamafio de particula.
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La forma como los materiales absorben humedad esta influenciada por su
estructura, composicion y tratamientos previos (Chuzel y Zakhia, 1991). Al obtener
los materiales compuestos por termoformado, implica la aplicaciéon de presion y
altas temperatura (190-200 °C), a un tiempo de 50 min, lo cual puede ocasionar
cambios en la estructura del material compuesto e influir en el comportamiento de
absorcion de agua. Este tipo de influencia ha sido manifestado por algunos
investigadores durante la obtencion de materiales a partir de polimeros naturales
(Wlodarczyk-Stasiak y Jamroz, 2008; Navia 2011).

Por su parte, el que los materiales compuestos continien absorbiendo agua
luego de 24 y 95 horas de almacenamiento a las condiciones evaluadas, significa
qgue el material aun contenia espacios vacios que podian ser ocupados por las
moléculas de agua, sin aun alcanzar el equilibrio con el ambiente circundante. Como
es sabido, el almidén posee regiones cristalinas y amorfas, siendo las regiones
cristalinas resistentes a la penetracion del agua, contrario a las zonas amorfas. En
la medida que los materiales absorben humedad el almidén presente reduce la
cristalinidad, lo cual genera mayor disponibilidad de grupos polares, haciendo que
estos puedan seguir ganando peso por la absorcion de agua (Al-Muhtaseb, McMinn
y Magee, 2004)
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En la obtencion de un material compuesto a partir de cascarilla de arroz,
puede emplearse la harina de yuca como material aglutinante, asi mismo para lograr
un material compuesto con valores de esfuerzo a la ruptura superior al del
poliestireno expandido de espesor de 10 mm, se debe trabajar con cascarilla de
arroz molido a tamafio de particula malla 20 o malla 40, en concentraciones de
cascarilla entre 50 y 60 %, 5% de glicerol y 57 % agua, estos dos ultimos porcentajes
con relacién a la masa sélida total; aplicando unas condiciones de termo formado
de 190 °C y un tiempo de 50 min para una masa de 400 g (espesor alcanzado entre
8 y 10 mm); empleando una sandwichera (Oster, CG120W UL LISTED, China). Por
otro lado, cuanto mas compacto al tacto sea el material obtenido, menor cantidad
de agua absorbe y mayor esfuerzo a la ruptura alcanza. El material compuesto
obtenido en esta investigacion podria ser empleado en la elaboracién de material
de empaque o0 envase expuesto a bajos porcentajes de humedad relativa.

4.2. Recomendaciones

En relacién con el termoformado de los materiales compuestos, se puede
hacer uso de termo-prensas especializadas que garanticen el proceso de obtencion
de los materiales compuestos en menor tiempo, controlando las condiciones de
temperatura y presion, logrando de esta forma un mayor grado de homogeneidad
en comparacion a la sandwichera empleada en esta investigacion.

Evaluar otras propiedades mecanicas y térmicas de los materiales
compuestos obtenidos con la formulacion establecida en esta investigacion, para
gue con mayor precision se identifique la aplicacion que se le deberia dar a este tipo
de materiales.
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