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Resumen

En este estudio se evalué las fuerzas de adhesividad y de cdscara de un pegante. El pegante se
realiz6 con almidén nativo de yuca (Manihot sculenta Crantz) variedad M-Tai y se usé hidréxido
de sodio como agente hidrolizante. En la elaboracién del pegante se evaluaron cinco soluciones
de almidé6n nativo de yuca (10, 20, 30,40 y 50% p/v) y cuatro concentraciones de NaOH (0, 0.66,
1.33 y 2 % p/p). Los resultados indicaron que las uniones papel-papel, cartén-cartén y papel-
vidrio, realizadas con los pegantes hechos con 40 %-2 %, 40 %-0 % y 50 %-0 % p/v-p/p de almidén
de yuca y NaOH, respectivamente, presentaron mayor fuerza de adhesiéon. Las uniones papel-
papel, cartén-cartén y papel-vidrio que mostraron mayor fuerza de friccién, como un indicativo
de mayor durabilidad del pegamento, fueron los pegantes realizados con 50 %-2 %, 50 %-1.33 %
y 50 %-2 % p/v-p/p de almidén y NaOH, respectivamente. El pegante a base de almidén de yuca
no presenté diferencias significativas (p < 0.05) con tres adhesivos comerciales (Colbocol, Super-
tack y Pegajoso), teniendo mejor adhesividad y durabilidad en las uniones hechas con los sustratos

papel-papel y papel-vidrio.
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Abstract

In this study, the adhesive and shell forces of a glue were evaluated. The glue was made with na-
tive cassava starch (Manihot sculenta Crantz) variety M-Tai and sodium hydroxide was used as a
hydrolyzing agent. In the preparation of the glue, five solutions of native cassava starch were evalu-
ated (10, 20, 30, 40 and 50 % w/v) and four concentrations of NaOH (0, 0.66,1.33 and 2 % w/w).
The results indicated that the paper-paper, cardboard-paperboard and paper-glass joints, made
with the adhesives made with 40 %-2 %, 40 %-0 % and 50 %-0 % w/v -w/w, of cassava starch
and NaOH respectively, showed higher adhesion strength and the paper-paper, cardboard-pa-
perboard and paper-glass joints, which showed greater frictional force as an indication of greater
durability of the glue, were the glued with 50 %-2 %, 50 %-1.33 % and 50 %-2 % w/ v - w/w, of
starch and NaOH respectively. The paste based on cassava starch did not present significant dif-
terences (p<0.05) with three commercial adhesives (Colbocol, Supertack and Pegajoso), having
better adhesiveness and durability in the bonds made with paper-paper and glass-paper substrates

Keywords: adhesive, hydrolyzing agent, adhesive, shell, substrates.

INTRODUCCION

Uno de los productos mds importantes obtenidos a partir de la yuca es el almidén. El almidén es
un polimero natural que presenta ventajas sobre algunos otros materiales empleados en la indus-
tria, ya que proviene de reservas naturales, es renovable y biodegradable (Sinchez, 2007; Luna y
Mera, 2006). En el sector industrial, el almidén nativo de yuca se emplea principalmente en la
fabricacién de papel, la preparacién de pegantes, la perforacién de pozos petroleros y la fabrica-
cién de dinamita, asi como en la industria textil y de alimentos preparados. Segin Aristizdbal y
Sanchez (2007), las propiedades adhesivas del almidén y algunos almidones modificados “se usan
para la elaboracién de adhesivos para diversas aplicaciones en la industria de papel y cartén ya
sea para adhesivos de alta fuerza adhesiva o para colas” (p. 47), principalmente por su bajo costo y
naturaleza hidrofilica.

Estudios realizados han revelado que los adhesivos y pegantes hechos a partir de raices y tu-
bérculos son mis fluidos. Ademis, se ha demostrado que estas sustancias tienen menor tendencia a
la retrogradacién (Aristizabal, 2004). Los almidones con alto contenido en amilopectina permiten
obtener adhesivos mucho mis eldsticos, brillantes y transparentes.

Los almidones mas usados son los obtenidos a partir de la yuca y la papa. Sin embargo, el
almidén de yuca tiene algunas ventajas sobre el almidén de papa que se confieren a los adhesivos,
como mayor viscosidad y estabilidad, mayor maleabilidad para trabajar, olor y sabor neutros y po-
sibilidad de ser combinados ficilmente con emulsiones sintéticas. Otra caracteristica importante
que presentan los pegantes a base de almidén de yuca es que las uniones que se realizan con el pegado
presentan mayor resistencia a la tracciéon que las uniones realizadas con el adhesivo derivado del
almidén de papa (Aristizdbal, 2004).

Dentro de los pardmetros de calidad de los pegantes, se encuentra que, después de pasado el
proceso de endurecimiento, las uniones resultantes deben tener “ciertas caracteristicas quimicas y
mecdnicas para ser confiable. Entre estas, una de las mds importantes es la fuerza adhesiva, es decir,
la fuerza con que se mantienen unidas las dos superficies” (Arias y Claro, 2006, p. 37).

Otro pardmetro importante de calidad es la durabilidad del pegamento. La prueba de cdscara
produce la informacién usada para la determinacién de este pardmetro. En la prueba de céscara,
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la fuerza se aplica en un dngulo que simula el retiro del material adhesivo. La prueba puede
determinar la fuerza de friccién que ejerce el adhesivo al pegarse al material (Garde, 2006). La
adicién de agentes quimicos al almidén puede ayudar en las propiedades del pegante, como es el
caso del hidréxido de sodio (NaOH), cuya funcién consiste en disminuir y regular la temperatura
de gelatinizaciéon del almidén, lo que permite un pegado mis ripido y aumenta la viscosidad y
la capacidad de penetracién del pegante (Chavez, 2012). El objetivo de este trabajo es evaluar las
tuerzas de adhesividad y de cdscara de un pegante realizado con almidén nativo de yuca (Manihot
sculenta Crantz) variedad M-Tai utilizando hidréxido de sodio como agente hidrolizante.

MEeToDOLOGIA
Materiales

El almidén empleado en el experimento fue almidén nativo, obtenido en la planta piloto de proce-
sos agroindustriales de la Universidad de Sucre, Colombia, a partir de yuca variedad M-Tai. Se si-
gui6 la metodologia descrita por Alarcén y Dufour (1998) para la obtencién del almidén de la yuca.

Elaboracién del pegante

La elaboracién del pegante se realizé a partir de diferentes soluciones de almidén, a las que se les
adicioné NaOH como agente hidrolizante en diferentes concentraciones. Se utilizaron cinco so-
luciones de almidén nativo de yuca (10, 20, 30,40 y 50 % p/v) y cuatro concentraciones de NaOH
(0, 0.66, 1.33 y 2 % p/p). Las combinaciones resultantes fueron puestas en reactores de un litro
por un tiempo de 16 minutos y a temperatura controlada para mantener a 5 + 2 °C por debajo de
la temperatura de gelatinizacién del almidén de yuca (gelatinizacién a los 66 °C) (Aristizdbal y
Sanchez, 2007). Los reactores estaban equipados con agitacién mecdnica.

Pruebas de calidad del pegante

Los pegantes fueron probados en los siguientes sustratos: papel bond blanco, cartén corrugado y
ldmina de vidrio transparente liso. Las uniones realizadas fueron papel-papel, cartén-cartén, papel-
vidrio. El tiempo esperado después de aplicar los pegantes en forma de pelicula delgada en las unio-
nes a temperatura ambiente fue de 5, 10 y 15 minutos, respectivamente, que corresponde al tiempo
de secado de los pegantes en las tres uniones. Posteriormente, se realizaron las siguientes pruebas:

Pruebas de adhesividad o extensible (angulo 90°)

Se ejerci6 una fuerza perpendicular a las uniones a las que se les aplicé el pegamento. Se sigui6
el procedimiento descrito por Garde (2006) y la norma UNE-EN 12960 de 2001 (Asociacién
Espafiola de Normalizacién y Certificacién, 2001). El pegamento se aplicé en forma de pelicula
sobre el sustrato colocado de manera fija sobre un bloque de madera fijado al piso; otro bloque
de menos peso con la otra parte del sustrato fue colocado encima del bloque inferior, haciendo la
respectiva unién de los sustratos. Los bloques ejercieron una presién uniforme en el drea de unién.
Luego del tiempo de secado respectivo para cada tipo de unién, los bloques fueron separados por
un sistema de poleas y motor que se unié al bloque de madera superior. Un dinamémetro situado
entre la primera polea y el bloque de madera se utilizaron para medir la carga médxima ejercida
en la separacion de los bloques (expresada en Newton, N). El tiempo que tardé en despegarse
se calculé usando un cronémetro; este tiempo se midié desde cuando las cuerdas estaban tensas,
hasta cuando se separaron los bloques y, por ende, la unién de los sustratos pegados.
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Prueba de cadscara (angulo 45°

Se realiz6 el mismo procedimiento descrito anteriormente, pero el bloque inferior fue ajustado para
variar el dngulo de despegue hasta que la cuerda y los bloques unidos formaran un dngulo de 45°.

Durante los ensayos, el pegamento se aplicé a la superficie del bloque inferior, teniendo en
cuenta que el adhesivo estaba uniformemente distribuido.

Comparacion de los pegantes con adhesivos comerciales

Se compararon los pegantes que tuvieron mejores resultados en la prueba de adhesividad y de
cascara con tres adhesivos comerciales de uso comun. Se les aplicé las mismas pruebas con los
sustratos utilizados en este estudio, realizando las uniones de acuerdo a la metodologia ya descrita.

Para realizar el anilisis estadistico, se plante6 un disefio completamente al azar con arreglo
factorial de dos factores: solucién de almidén en cinco niveles (10, 20,30 ,40 y 50 % p/v) y concen-
tracién de NaOH en cuatro niveles (0, 0.66,1.33 y 2 % p/p), con tres repeticiones por tratamiento.
Se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias significativas entre los
tratamientos y la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5 %. Para el analisis de los datos
se usé el programa estadistico InfoStat.

REsuLTADOS
Prueba de adhesividad o extensible

En la figura 1 se muestran los resultados de la fuerza de adhesién (expresada en N) que ejerce el
pegante para los tres tipos de unién que se realizaron. El anilisis de varianza (ANOVA) evidencia
que las soluciones de almidén y las concentraciones de NaOH presentaron un efecto significativo
(p < 0.05) para los tres tipos de unién (papel-papel, cartén-cartén y papel-vidrio).

Agresividad

Adhesién (N)
.
Cad

5]
iy

& ——— -—
papel-papel cartén-carton papel-vidrio

—8—10,00:000 —O0—20,00:0,00 —2—20,00:066 —0—2000:11,33 —8—20,002,00 —=—3000:000 —O—30,00:0,66
—0—30,0001,33 —0-30,00:2,00 —8—40,00:0,00 —8—4000:0866 —0—40,0001.33 —8—40,00:200 —5—50,00:0,00
—8—50,00:0,66 —=—50,00:133 —0—50,00:2,00

Figura 1. Fuerza adhesiva para las uniones con relacién a soluciones de almiddn y concentraciones
de NaOH.

En la figura 1 se observa que las uniones papel-papel, cartén-cartén y papel-vidrio, realiza-

das con los pegantes hechos con 40 %-2 %, 40 %-0 % y 50 %-0 % p/v-p/p de almidén y NaOH,
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respectivamente, presentaron mayor fuerza de unién entre los sustratos. Este comportamiento
puede atribuirse a que los demds pegantes después de ser secados lograron un anclaje mecanico
que fue mucho mds débil, posiblemente por una excesiva penetracién del mismo en los sustratos,
lo que provocé que la pelicula en la superficie del sustrato fuera deficiente, es decir, que las fuerzas
intermoleculares entre los dos materiales fueran menores (Arias y Claro, 2006). La unién cartén-
cartén presenté mayor fuerza de adhesion, lo que puede deberse a que existe mayor afinidad del
adhesivo con el adherente. Segun Arias y Claro (2006; ver Lépez, 2005) en las uniones, ademds de
las fuerzas mecdnicas, se presentan

Diferentes fuerzas de atraccién de las moléculas del adhesivo hacia el adherente, que dan paso a la for-
macién de fuerzas secundarias o de Van der Waals, entre las moléculas de los dos materiales, que hace
posible la unién de acuerdo con la naturaleza [y afinidad] del adherente y del adhesivo. (pp. 34-35)

En la figura 1 se observa que (de acuerdo al tipo de unién) las bajas concentraciones de NaOH
generan una mayor fuerza de adhesividad entre los dos sustratos; esto puede deberse a que las ma-
yores concentraciones de NaOH provocan en el pegante mayor viscosidad, lo que daria lugar a que
no penetre ficilmente y no se distribuya de forma regular sobre la superficie (Lépez, 2005). Las
soluciones de almidén entre el 40 % y 50 % p/v fueron las que tuvieron mayor fuerza de atraccién
para mantener unidos los sustratos, lo que es consecuencia de las fuerzas adhesivas; igualmente,
segun el analisis estadistico, estas soluciones presentaron las medias mds altas.

Prueba de cascara

En la figura 2 se muestran los resultados de la fuerza de friccién que ejerce el adhesivo al pegarse
al sustrato, los cuales fueron determinados a través de la prueba de cdscara.

Cascara

o =l
[a )] I

Prueba cascara (N)
o
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L
papel-papel carton-carton papel-vidrio

—10.0000,00 —O0—2000:000 —8-20,00:0,66 —O—20,00:1.33 —8-2000:2.00 —8—30,00:0,00 —O—30,00:0,66
—0—30,00:1,33 —0—30,00.200 —8—40,00:0,00 —8—40,00:0,66 —5—40,00:1,33 —8—40,00:2,00 —5—50,00.0,00
—8—50,00:0,66 —8—50,00:133 —8-—50,00:2,00

Figura 2. Prueba de cascara para las uniones con relacion a soluciones de almidén
y concentraciones de NaOH.
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El andlisis de varianza evidencia que las soluciones de almidén tuvieron un efecto significativo
(p < 0.05) para los tres tipos de unién (papel-papel, cartén-cartén y papel-vidrio) y que el NaOH
no ejercié un efecto significativo (p < 0.05) en la unién papel-vidrio. En la figura 2 se observa
que las uniones papel-papel, cartén-cartén y papel-vidrio, realizadas con el pegante hecho con
50 %-2 %, 50 %-1.33 % y 50 %-2 % p/v-p/p de almidén y NaOH, respectivamente, fueron las que
presentaron mayor fuerza de unién entre los sustratos; igualmente, la mayor fuerza de friccién al
aplicarle una fuerza externa para romper la unién formada entre ellos indica mayor durabilidad
del pegamento. Estos pegamentos presentaron las medias mds altas en relacién a los otros pega-
mentos formulados de acuerdo a la prueba de Tukey. Las uniones hechas con 10 % p/v de almidén
y 2 % p/p de NaOH en los sustratos presentaron menores fuerzas, lo que puede ocurrir porque
tienen menor calidad y es mds ficil retirarlos el pegamento (Garde, 2006).

Comparacion de los pegantes con adhesivos comerciales

En la tabla 1 se mostraron los pegantes de almidén de yuca que tuvieron mayor fuerza en la prueba
de adhesividad y de cdscara y de tres adhesivos comerciales comunes, usados a nivel doméstico y
en la industria maderera.

El andlisis de varianza realizado a los pegamentos y los tres adhesivos comerciales no presenté
diferencias significativas (p < 0.05) en las pruebas de adhesividad y cdscara aplicadas en los tres di-
ferentes sustratos. Estos resultados indican que el pegamento realizado a base de almidén de yuca
podria llegar a ser un buen sustituto de estos adhesivos comerciales en los sustratos empleados en este
estudio. El pegante realizado también mostré medias mds altas que los tres adhesivos comerciales.

En la tabla 1 se observa que el pegamento a base de almidén de yuca, de acuerdo a las pruebas
realizadas, tuvo en términos generales mejores caracteristicas de adhesividad y de durabilidad en
las uniones hechas con los sustratos papel-papel y papel-vidrio, lo que puede deberse a que este
pegamento presenta mayor afinidad con la estructura de estos sustratos que los adhesivos comer-
ciales, por lo que genera mayor fuerza de adhesién y resistencia a la traccién

Tabla 1. Prueba de adhesividad y de cascara para pegantes de almidon de yuca
y de adhesivos comerciales

Prueba de adhesividad y cascara

Adhesivo -
Sustrato Angulo Fuerza (N) Angulo Fuerza (N)
Papel-papel 90° 31.33 £3.06 45° 26.00 + 2.00
Pegante de . .
L Cartén-cartén 90° 78.33 +2.89 45° 68.33 + 2.89
almidén de yuca
Papel-vidrio 90° 49.00 + 3.61 45° 39.33 £ 2.31
Papel-papel 90° 18.67 + 1.15 45° 10.00 + 0.00
Colbocol Cartén-cartén 90° 55.33 + 5.03 45° 40.00 + 2.00
Papel-vidrio 90° 40.67 £ 9.02 45° 16.33 + 3.21
Papel-papel 90° 26.67 £ 5.77 45° 11.67 + 2.89
Supertack Carton-carton 90° 90.00 + 0.00 45° 76.67 + 5.77
Papel-vidrio 90° 20.33 + 4.04 45° 37.33 +0.58
Papel-papel 90° 38.33 +2.89 45° 13.33 +2.89
Pegajoso Cartén-cartén 90° 80.00 + 0.00 45° 50.00 + 0.00
Papel-vidrio 90° 36.67 +2.89 45° 20.67 + 1.15
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CONCLUSIONES

Las uniones papel-papel, cartén-cartén y papel-vidrio, realizadas con los pegamentos hechos
con 40 %-2 %, 40 %-0 % y 50 %-0 % p/v-p/p de almidén de yuca y NaOH, respectivamente,
tuvieron mayor fuerza de adhesién, lo que pudo ser causado por una mayor afinidad del adhesivo
con el adherente. Mientras que las uniones papel-papel, cartén-cartén y papel-vidrio, que ejercie-
ron mayor fuerza de friccién al aplicarle una fuerza externa para romper la unién formada, fueron
los pegamentos realizados con 50 %-2 %, 50 %-1.33 % y 50 %-2 % p/v-p/p de almidén y NaOH,
respectivamente. El pegamento a base de almidén de yuca presenté mejores caracteristicas de
adhesividad y de durabilidad en las uniones hechas con los sustratos papel-papel y papel-vidrio.
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