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1. Resumen

Almidon de maiz y papa en su forma nativa o modificada, fibra de bagazo de cafia de azlcar y plastificante,
fueron procesados en una extrusora monorosca (CINVESTAYV, Querétaro, México) a condiciones de humedad,
fibra, temperatura, tasa de compresion y velocidad del tornillo (18.25:22.75% / 5:15% / 60-110-75°C / 1:1 / 40 rpm,
respectivamente). Se evaluaron las principales propiedades de traccion [1]; y analisis en Microscopia Electronica de
Barrido, en peliculas obtenidas y fibra tratada. La influencia de las variables fueron observadas a través de los
graficos de superficie de respuesta. Se concluye, que la concentracion de fibra utilizada proporciond un refuerzo
mecéanico y favorecio el € (laminas mas delgadas), altas concentraciones de fibra y bajas concentraciones de
humedad disminuyen el E (laminas menos flexibles); a través del uso de la calandra posterior al proceso de extrusion

es posible la obtencion de peliculas con menores espesores.

2. Introduccioén

Ante el creciente impacto en la generacion de desechos plasticos al medio ambiente,
nuevos materiales que presenten una mineralizaciéon y bioasimilacion de manera completa son
estudiados. Los biopolimeros representan una alternativa ante tal problematica ya que se obtienen
de fuentes naturales, son biodegradables y pueden ser sintetizados por procesos bioldgicos o via
quimica. El proceso de extrusion termoplastica ha sido empleado con buenos resultados para la
industrializacion de polimeros, en el almidon y otros materiales orgénicos con amplio potencial
para ser utilizados en el desarrollo de nuevos productos. Dentro de las propiedades mecénicas de
materiales poliméricos, los ensayos de traccion son ttiles para la identificacion, caracterizacion,
especificacion y evaluacion de la calidad de los materiales. Por lo que resulta de interés a través
de esta tecnologia la obtencion y caracterizacion de peliculas biodegradables para la elaboracion
de bolsas desechables a partir de almidon (nativo y modificado), plastificante y fibras naturales

(bagazo de cana de azucar).
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3. Condiciones Experimentales
3.1 Materias primas y acondicionamiento de la muestra

Se utiliz6 almidon de maiz y papa nativos grado alimenticio (Almex, México D.F), bagazo
de cafia de azGcar (Zafra 2005, Veracruz, México) como fuente de fibra y glicerol como
plastificante (Sigma-Aldrich, Alemania). La fibra fue tratada con Ca(OH), para disminuir el
diametro y posteriormente se paso por tamiz US 60 (250 um). Los almidones (papa y maiz)
fueron modificados quimicamente por el método convencional o tradicional de fosfatacion [2], y
mediante acetilacion con anhidrido acético [3]. Las muestras se mezclaron y acondicionaron en
una proporciéon y a una humedad establecida de acuerdo al disefio experimental. Una vez
obtenida la mezcla se pasod a través de una malla de 0.5 mm y se conservé en camara de
refrigeracion a 5 °C por 12 horas hasta su posterior uso.
3.2 Proceso de extrusion

Las materias primas previamente acondicionadas fueron procesadas en un extrusor
monorosca prototipo de laboratorio marca CINVESTAV, Querétaro, México, con una relacion de
compresion 1:1, la temperatura de las zonas 1, 2 y 3 permanecieron constantes a 60, 110y 75 °C,
respectivamente. La velocidad del tornillo y la velocidad de alimentacién fueron establecidas de
acuerdo a ensayos preliminares. Las peliculas obtenidas a través del proceso de extrusion, se
dejaron en reposo por 12 h, para posteriormente obtener las probetas. El acondicionamiento se
realiz6 de acuerdo a la norma técnica [1].
3.3 Caracterizacion de las peliculas obtenidas
3.3.1 Propiedades mecanicas de traccion
Los materiales obtenidos, fueron evaluados de acuerdo con la norma [1]. Se utiliz6 un

texturémetro, universal Texture Analyzer TA-XT2 (Texture Technologies Corp., Scarsdale,
NY/Stable MicroSystems, Haslemere, Surrey, UK). Las propiedades de traccion medidas fueron:
Maixima Resistencia a la Traccion(omsx), Alargamiento a la Ruptura(e) y Modulo de Elasticidad.
3.3.2 Propiedades microestructurales

Se analizaron los diferentes tratamientos de peliculas obtenidas mediante Microscopia
Electrénica de Barrido (Philips, XLL30 ESEM, Eindhoven Holanda) en modo ambiental, a 15
KVA'y 20-50X.
3.4. Disefio experimental
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Se utilizo la metodologia de superficie de respuesta, para obtener las condiciones Optimas
de procesamiento. Los niveles de las variables independientes se determinaron con base a la
informacion bibliografica y a ensayos preliminares. El andlisis de resultados se obtuvo aplicando

el paquete estadistico Design-Expert, version 6.1.0.

4. Resultados y discusion

A través del andlisis de regresion se observo que la variable respuesta o en almidon
fosfatado de papa fue afectada por la interaccion fibra-almidon (p<0.01), ya que a contenidos
intermedios de fibra (5-10%) se incrementa el valor de omi (1.29 MPa) (Figura la),
presentandose una pelicula de mayor espesor debido principalmente al tamafio y modificacion del
granulo de almidon, lo que disminuye el efecto de refuerzo proporcionado por la fibra [4]. La
respuesta € en almidon acetilado de maiz, fue influenciado por la humedad (p<0.0199) y el
contenido de fibra (p<0.0012), presentandose una incremento de & (13.76%) conforme se
aumentaba el contenido de fibra a humedades intermedias (19-21%) (Figura 1b), esto puede ser
debido a la presencia de fibra como refuerzo en peliculas de menor espesor [5]. En la variable
respuesta E en almidon nativo de papa, el contenido de fibra presento una mayor influencia
(p<0.0070), por lo que conforme se incremento el contenido de fibra (0-10%) se presentaron
valores de E mas altos (19 785 MPa), lo que nos indica que la fibra favorece la flexibilidad en
las peliculas obtenidas en concentraciones intermedias (Figura lc), obteniendo un efecto
contrario (rigidez) al presentarse altos contenido de fibra [6]. Mediante las microfotografias
obtenidas en ESEM se puede observar que la fibra se encuentra inmersa en el espesor de la
pelicula (Figura 2 a,b), ademas de presentarse marcas de fibra, indicindonos una posible

interaccion entre la fibra y la matriz de almidon (Figura 2 ¢) .
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Figura 1.Graficos se superficie de respuesta para las variables: a) omax-almidon de papa fosfatado, b) e-almidén de
_ maiz acetilado y ¢) E-almid6n de papa nativo.

Figura 2.Macrofotografias de peliculas obtenidas por extrusion termopléstica: a) vista superficial(350X),
by c) vista transversal(64X, 120X).

5. Conclusiones

La concentracion de fibra utilizada proporciond un refuerzo mecanico en las peliculas
obtenidas por el proceso de extrusion. Los tratamientos en los que se obtuvieron peliculas con
mayor espesor presentaron una alta g, aunque en aquellos en donde fue menor el espesor de la
pelicula la presencia de fibra favoreci6 el &. Altas concentraciones de fibra y bajas
concentraciones de humedad disminuyen el E (peliculas menos flexibles). El rango donde se
presentaron las mejores condiciones de proceso fueron: Humedad (18.25-22.75%), Fibra (5%) en
almidon acetilado, (10%) en almidones nativos y fosfatados. Atraves del uso de la calandra

posterior al proceso de extrusion, es posible la obtencion de peliculas con menor espesor.
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