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RESUMEN 

Se elaboraron diferentes termoformados a partir de harina de amaranto 
(Amaranthus caudatus) más polvillo de fique mediante el proceso de 
moldeo por compresión. Se prepararon nueve mezclas y se calentaron 
al baño María hasta 75 ºC para alcanzar la temperatura de gelatinización, 
se moldearon, se secaron y se midieron las propiedades mecánicas.  Se 
usó como diseño experimental el de parcelas divididas. Se presentaron 
diferencias significativas de segundo orden debido a las diferentes con-
centraciones de plastificante y polvillo de fique. Dado que la finalidad del 
presente trabajo fue buscar un material ideal para el desarrollo de un em-
paque termorrigido, se seleccionó la muestra 7. En esta investigación, el 
glicerol no aportó de manera significativa al objetivo del trabajo porque los 
materiales modificados con este plastificante fueron frágiles, a diferencia 
del polvillo de fibra de fique y la harina de amaranto que mejoraron la rigidez 
de la estructura termoplástica.

ABSTRACT

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

INTRODUCCIóN

en colombia, existe una marcada dependencia por el 
uso de los empaques sintéticos para aplicaciones en 
los sectores alimentario y no alimentario. la utilización 
de estos empaques es fundamental en la conservación 
de los alimentos y en la prolongación de la vida útil de 
estos en la cadena agroalimentaria y en la satisfacción 
de las necesidades del consumidor final. sin embargo, 
estos empaques están incrementando considerable-
mente los desechos plásticos sintéticos y, por ende, la 
contaminación ambiental. este problema ha motivado 
a los investigadores a buscar materiales amigables 
con el medio ambiente, siempre y cuando mantengan 
sus propiedades mecánicas, térmicas y de barrera 
funcionando por un determinado tiempo y además 
biodegradables,  esta última situación es la que no se 
da en los polímeros sintéticos [1].

una alternativa para reducir el uso de polímeros sintéticos 
en el país es la utilización de materiales económicos, 
renovables y biodegradables. las harinas de cereales, 
raíces y tubérculos se han convertido en una excelente 
opción para el desarrollo de materiales biodegradables. 
Hasta el momento, se han utilizado las harinas de trigo, 
soya y yuca en la elaboración de termoformados [2]. 
estos materiales se caracterizan por presentar un com-
portamiento irregular en las propiedades mecánicas y de 
barrera [3], siendo un problema en la elaboración de em-
paques, lo que  ha obligado a estudiar nuevos materiales 
naturales que puedan disminuir los efectos negativos en 
las propiedades mecánicas y de barrera [4]. 

las propiedades mecánicas esfuerzo, elongación y rasga-
do son de vital importancia en la valoración de cualquier 
material plástico sintético ó biodegradable, pues permiten 
caracterizar el material y su aplicación en el desarrollo de 
cualquier empaque. el esfuerzo indica la carga soportada 
por el material. la elongación mide la deformación de la 
estructura plástica o termoplástica y el rasgado se relaciona 
con la ruptura que puede sufrir la matriz [5].  

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

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

MATERIALES Y MÉTODOS 

MATERIALES

Harina de amaranto: se obtuvo a partir de la semilla 
entera de la planta de amaranto (variedad oscar Blanco), 
proveniente del Municipio de san sebastián, cauca, 
colombia. la harina fue molida en un molino de discos 
y se estandarizó su diámetro de partícula en 40/60, 
según la serie tyler.

Polvillo de fique: se obtuvo de los residuos agroindustriales 
suministrados por la empresa empaques del cauca de la 
ciudad de popayán, cauca, colombia. su diámetro de 
partícula se estandarizó en 40/60, según la serie tyler.

Glicerol: fue suministrado por la empresa disan s.a 
localizada en yumbo, valle del cauca, colombia. este 
plastificante fue grado reactivo.

MÉTODOS

Preparación del termoformado. se prepararon nueve 
materiales con diferentes proporciones en las materias 
primas (ver cuadro 1) termofomados por el método de 
moldeo por compresión. se calentaron al baño María 
hasta llegar a    40 ºc, se adicionó el plastificante en su 
respectiva concentración por 15 minutos hasta alcanzar 
una temperatura de 75ºc, pues a esta temperatura se 
alcanza la gelatinización del almidón [6] y la dispersión 
de la proteína presente en la harina de amaranto [7]. se 
obtuvo una masa viscoelástica, la cual fue depositada  
en un molde de acrílico con dimensiones establecidas 
por la norma astM d 638M y luego se sometieron a 
compresión para formar probetas. 

Tratamiento en cámara de secado. las probetas en el 
molde acrílico se secaron en una cámara de secado 
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por 12 horas y a 40 ºc. Finalizado el secado, se 
retiraron las muestras del acrílico.   

Propiedades mecánicas. el esfuerzo, la elongación 
y el rasgado se evaluaron de acuerdo con la norma 
técnica astM método d638M. las muestras se 
mantuvieron a una humedad relativa constante de 
68 % y 23,2 °c. las muestras fueron calibradas en 
tres puntos de cada probeta realizadas a lo largo 
de las mismas, con un pie de Rey 3001 digital 
electrónico [elektro-physik, Köln, alemania]. se 
evaluó el esfuerzo, la elongación y el rasgado con 
una máquina universal de ensayos [instron, u.s.a.], 
que se programó para un recorrido de 450 mm, una 
velocidad en el cabezal de 50 mm/min con una celda 
de carga de 20 Kg, una rata de recolección de datos 
de 20 puntos/seg y la distancia entre las mordazas 
fue de 100 mm. estos ensayos se realizaron en el 
laboratorio de caracterización de pulpas de papel en 
smurfit-Kapa yumbo, colombia.

Análisis estadístico. las variables de respuesta usadas 
para el análisis se estudiaron bajo el diseño experimental 
de parcelas divididas completamente al azar [8]. las 
mediciones se realizaron por triplicado y el nivel de 
significancia fue del 5%. 

RESULTADOS Y DISCUSIóN

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

Elongación.  se observa en el cuadro 2 que se in-
crementó la elongación a medida que aumentaron 
las concentraciones de plastificante y polvillo de 
fibra, sin embargo, cuando el polvillo pasó de una 
proporción del 10% al 15% la elongación disminuyó 
en comparación con las matrices que se diseñaron 
solamente con plastificante. esto se debió posible-
mente a las débiles interacciones moleculares que 
se dan al interior de la matriz termoplástica cada vez 
que se aumentan las concentraciones del plastificante 
pues se debilitan la atracción de los puentes de hi-
drógeno entre las cadenas poliméricas del almidón y 
el polvillo de fique, tal y como lo han planteado otros 
trabajos investigación [9,10]. igualmente, el análisis 

estadístico arrojó diferencias significativas entre las 
formulaciones, debidas a la variación en las concen-
traciones de glicerol y polvillo de fique (ver cuadro 
2), al mostrar diferencias de segundo orden.  

Esfuerzo. en el cuadro 3 se muestra que el esfuerzo 
disminuyó cuando la proporción del plastificante  se  
incrementó, sin embargo, cuando se aumentó la pro-
porción de polvillo de fique del 10 al 15% el esfuerzo 
aumentó. al parecer, el relleno de polvillo de fique 
mejoró la estabilidad estructural del material termo-
plástico aumentando  la  carga  que puede soportar 
la matriz, en comparación con los termoplásticos 
que tienen solamente plastificante. el relleno funciona 
como un agente reticulante y aumenta el esfuerzo 
en dichos materiales [2]. la adición de fibra aspen 
mejora las propiedades mecánicas en las películas 
de almidón termoplástico de maíz al adicionar el 15% 
de fibra [11].

el cuadro 4 muestra los valores de F calculados, 
presentándose diferencias significativas por la inte-
racción entre el contenido de plastificante y polvillo de 
fique. la variación en el contenido de glicerol afecta 

Material Glicerol 
(%)

Polvillo de fique 
(%)

1 20 0
2 30 0
3 40 0
4 20 10
5 30 10
6 40 10
7 20 15
8 30 15
9 40 15

Cuadro 1. preparación de las muestras

Cuadro 2. anova para la elongación

Fuente de 
variación

Grados de 
libertad SC Cdo 

medio F

Bloques 2 0,12 0,06
a 2 21,39 10,70 166,90**
ea 4 0,26 0,06
B 2 22,21 11,11 159,84**

aB 4 4,64 1,16 16,71**
eb 12 0,83 0,07

total 26 10147,5
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el comportamiento plástico del material, disminu-
yendo el esfuerzo e incrementado la deformación 
[8]. además, al incorporar fibra o polvillo de fique 
en la matriz, se puede cambiar la estructura del 
material termoplástico, aumentando su rigidez y su 
tensión [12].  

investigadores reportaron que, al incorporar fibras na-
turales a la matriz termoplástico, el esfuerzo aumentó 
y la elongación disminuyó [10].

Rasgado. la figura 1 muestra como el aumento en 
el contenido de polvillo de fique en la estructura ter-
moplástica disminuyó el rasgado: esta prueba está 
directamente relacionada con la disminución en la 
elongación. igualmente, el análisis de varianza generó 
diferencias significativas en la interacción de segundo 
orden. este comportamiento en la variable de respuesta 
rasgado depende de la combinación entre el contenido 
de plastificante y la concentración del polvillo de fique. 
estudios reportaron que el rasgado disminuyó cuando 
se aumentó la concentración de fibra debido  a la 
compactación que se generó entre las fibras, por el 
entrelazado fibrilar y la cristalización de las fibras durante 
el almacenamiento del material termoformado [13].

Cuadro 3. propiedades mecánicas

Cuadro 4. anova esfuerzo

Mtra
Fibra 
(%)

Glicerol 
(%)

Tensión 
(kN/
m2)

Elonga-
ción (%)

Rasgado 
(gf)

1 0 20 1,87 2,59 301
2 0 30 1,47 3,37 377
3 0 40 1,11 5,81 412
4 10 20 3,79 1,59 236
5 10 30 2,47 2,7 350
6 10 40 1,51 3,81 386
7 15 20 5,81 1,14 145
8 15 30 4,47 1,8 345
9 15 40 3,48 2,19 352

Fuente de 
variación

Grados de 
libertad SC

Cdo 
medio F

Bloques 2 0,07 0,04

a 2 14,54 7,27 90,87**
ea 4 0,31 0,08
B 2 44,53 22,26 247,33**

aB 4 2,46 0,62 6,89**
eb 12 1,07 0,09

total 26 62,98

Figura 1. comportamiento del rasgado. 

CONCLUSIONES

la finalidad del proyecto fue buscar un material 
que soportara mayor esfuerzo, menor elongación y 
menor rasgado, siendo la muestra 7 la formulación 
más adecuada para la elaboración de termoformados  
(ver Figura 1).  igualmente, la harina de amaranto es un 
excelente material en el desarrollo de matrices rígidas. 
además, combinar esta materia prima con polvillo de 
fique mejora las propiedades mecánicas. 
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