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RESUMEN

Se extruyeron mezclas de almidon, un polialcohol y una base nitrogenada a
temperatura constante y a tres velocidades de tornillo, para determinar el
efecto del tiempo de fermentacion de almidon agrio y de la velocidad del
tornillo, en la manufactura de almidén agrio termoplastico de dos varieda-
des de yuca. Algunas propiedades fisico-quimicas y mecdnicas de los
extruidos fueron evaluadas. Los mayores esfuerzos fueron observados a
tiempos de fermentacion de 5y 15 dias (2.68 y 2.67 MPa respectivamente).
La influencia de la velocidad del tornillo en el esfuerzo y en la elongacion fue
significativa; a la mas baja velocidad de tornillo (130 rpm), se obtuvieron
valores menores de esfuerzo y de porcentajes de elongacion, 2.37 MPa y
19.73% respectivamente. A 135 rpm, se obtuvieron esfuerzos y porcentajes
de elongacion mayores (2.63 MPa y 22.03%, respectivamente). Estos resul-
lados establecen las bases para determinar las condiciones de procesa-
miento para la manufactura de almidon termoplastico de almidon agrio,
materia prima de empaques biodegradables.

ABSTRACT

Mixtures of starch, a polialcohol and a nitrogen source were extruded at
constant temperature and three screw speeds, to determine the effect of
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starch fermentation times and screw speed onto two cassava varieties used to manufacture sour cassava thermoplastic
starch. Some physico-chemical and mechanical properties were evaluated. Larger stress was obtained for 5 and 15
days of fermentation (2.68 and 2.67 Mpa, respectively). Influence of screw speed on stress and elongation was
significant; at lower screw speeds (130 rpm), lower stress and elongation values were obtained, 2.37 MPa and
19.73%, respectively. At 135 rpm, stress and elongation values were higher (2.63 MPa and 22.03% respectively).
These results set up the basis to determine processing conditions to manufacture sour cassava starch thermoplastics,

an intended raw material for biodegradable packaging.

INTRODUCCION

Enlas ultimas décadas ha crecido la necesidad de encon-
trar alternativas para los productos derivados del petroleo
debido a consideraciones ambientales. Una de estas, es
la utilizacién del aimiddn por ser un material renovable,
biodegradable, de bajo costo y de un potencial alto en
aplicaciones alimenticias y no alimenticias. (1-4)

La tecnologia de extrusion es ideal para producir precur-
sores de empaques biodegradables por desarrollar va-
rias operaciones unitarias en una pasada, por ejemplo,
destruccion de microorganismos, desnaturalizacion de
proteinas y/o enzimas, gelatinizacion de almidan,
polimerizacion o gelatinizacion de almidon,
polimerizacion o depolimerizacion de proteinas y por al-
timo, texturizacion y conformacion del producto final en
una forma deseable.

Gracias al control de las variables importantes del pro-
ceso (velocidad y tipo de tornillo, perfil de temperatura,
humedad, velocidad de alimentacion y forma o tamafio
del dado), es posible una amplia gama de tratamientos
termomecanicos, como es la produccion de almidones
termoplasticos. (1)

El almidon termopléstico (TPS) es un producto que puede
ser utilizado en lugar de los termoplasticos sintéticos,
que son dificiles de recoger y reciclar. (4) EI TPS es
ambientalmente amigable, ya que se compone de mate-
ria prima que se regenera y que al quemarse o degradar-
se tiene un ciclo cerrado que produce dioxido de carbo-
noy agua. Ademas, en este tipo de productos se utilizan
aditivos naturales o sintéticos no-toxicos de acuerdo
con las normas de la FDA (Food and Drug
Administration). (5)

Este trabajo forma parte de un esfuerzo investigativo
conjunto entre la Universidad del Valle, Centro ASTIN
del Sena y Clayuca-CIAT. El esfuerzo se centra en el
estudio de la modificacion bioquimica y fisico-quimica

de almidones de yuca, que luego son extruidos para
producir almidones termoplasticos, precursores de
bioempaques.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Se usaron almidones de yuca de las variedades MBra
383 e ICA Catumare 1578-3, los cuales fueron fermen-
tados a tiempos de 0 a 30 dias. La fermentacion se hizo
en la rallanderia Yarumal, corregimiento de La Agusti-
na, Gauca y se tomaron muestras cada 5 dias incluyen-
do el dia cero.

Se hicieron mezclas de proporciones definidas de estos
almidones con un polialcohol y una base nitrogenada,
las cuales fueron luego extruidas.

Analisis Proximal

Se caracteriz6 el almiddn por anélisis proximal, deter-
minando humedad (norma GTC 1), cenizas (norma ISO
2171), proteina (norma ISO 1871), extracto etéreo y fi-
bra cruda (NTC 668).

Extrusion

Se utilizé un extrusor de husillo simple (tipo torpedo,
conico, sin segmentacion, longitud 81 cm, diametro 1.5
cm, boquilla 8 mm de diametro y de seccion de reposo
interna de la boquilla de 1.5 cm; entrada conica a la bo-
quilla; longitud del barril de 83 cm). La variable de opera-
cion estudiada fue velocidad de tornillo (a tres valores), el
perfil de temperatura promedio fue constante a 130°C.

Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas se evaluaron en una ma-
quina Universal de ensayos, Instron (GoodBrand, USA),
segun la norma técnica ASTM método D638M. Las
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muestras se cortaron con bisturi y se equilibraron du-
rante tres dias en una camara ambiental hasta alcanzar
una humedad relativa constante de 68% a una tempera-
tura de 23°C. Se evaluaron los resultados de esfuerzoy
la elongacion maxima, utilizando un programa de reco-
rrido de 150 mm, una velocidad en el cabezal de 40
mm/min, una celda de carga de 2000 Kg y una rata de
recoleccion de datos de 20 puntos/seg). La unidad ex-
perimental fue de tres cintas de TPS extruido de 170
mm para cada uno de los tratamientos.

Analisis de Datos

Se usd un diseno experimental factorial de parcelas con
doble subdivision completamente aleatorizado con tres
factores. La velocidad de tornillo se vari6 a tres niveles,
130, 135 y 140 rpm; dos niveles de variedad de yuca,
MBra 383 e ICA Catumare 1578-3 y el tiempo de fermen-
tacion a siete niveles, 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias, para
un total de 42 muestras, con 3 réplicas. Todas las prue-
bas se probaron a un nivel de confianza del 95%. El ana-
lisis estadistico se realizd con el programa SAS usando el
procedimiento general de modelos lineales, utilizando una
prueba de comparacion maltiple LSD protegida de Fisher
para determinar la diferencia de las medias.

Microscopia Optica

El almidon y las mezclas fueron observadas con un mi-
croscopio optico (de Alta Resolucion; NIKON
MICROPHOT adaptado a un software Leica Qwin). Las
muestras fueron analizadas siempre a 20x. El almidon
se coloco directamente en un portaobjetos utilizando
dos técnicas, Gampo Claro y Contraste Diferencial de
Interferencias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis Proximal

La Tabla 1 presenta los resultados del andlisis proximal
para almidones de las dos variedades de yuca analiza-
das. Se observa que el contenido de humedad oscila en
unrango entre 11 = 2% para las dos variedades, lo cual
concuerda con el reporte en la literatura para almidon de
yuca, entre 11-13% [5] El tiempo de fermentacion apa-
rentemente no influye este parametro.

El contenido de ceniza se encontrd en el rango 0.15 +
0.1 %. Los valores reportados varian entre 0.22 +
0.04% para almidon nativo y 0.19 = 0.04% para almi-
don fermentado (6). Las cenizas se atribuyen al conte-
nido natural de minerales y a la posible presencia de
materiales extrafios debida a los tanques de fermenta-
cién y al proceso de secado.

Los microorganismos presentes en el almidon produ-
cen residuos metabdlicos, que aumentan el contenido
de proteina en el material fermentado. (4) Esto esta de
acuerdo con los resultados obtenidos.

Efecto de las variables en las propiedades de me-
canicas del extruido

En la Tabla 2 se reportan los valores medios obtenidos
para cada una de las variables analizadas; lo mismo que
resultados de las pruebas Anova y Post Anova.
Esfuerzo

Enla Tabla 2 se observa que a velocidades de tornillo de

Tabla 1. Andlisis Proximal para almidon de yuca de dos variedades

Variedad t fermentacion | Humedad | Ceniza | Grasa Fibra | Proteina
(dias) (%) (%) (%) (%) (%)
0 11.7 0.04 04 0.15 N.D.
MBra -383 10 11.5 0.04 0.2 0.15 N.D.
20 11.6 0.06 0.2 0.17 N.D.
30 12.3 0.08 04 0.13 0.7
ICA 0 11.9 0.04 0.04 0.14 N.D.
Catumare 10 12.4 0.06 0.02 0.14 0.7
1578-3 20 11.8 0.10 04 0.16 2.0
30 9.8 0.26 1.0 0.17 1.6

Nota: N.D.: No Detectable por el método empleado.
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135y 140 rpm, el efecto que ejerce esta variable sobre
el esfuerzo es estadisticamente igual.

Los valores de esfuerzo para 130y 140 rpm son 2.37 'y
2.57 MParespectivamente, lo cual se refuerza en la prue-
ba Post Anova. De aqui se observa, que para una velo-
cidad de tornillo baja el esfuerzo es menor y que este
tiende a aumentar a medida que la velocidad de cizalla
aumenta. Esto se explica ya que durante el proceso de
extrusion se aplica energia térmica y mecanica al almi-
dén dando como resultado la fragmentacion de los gra-
nulos, una ruptura de los enlaces de hidrdgeno entre
las moléculas, que conlleva a la pérdida de la semi-
cristalinidad y una depolimerizacion parcial del almi-
don. (7) Por lo tanto, al ejercer un mayor esfuerzo cor-
tante sobre la mezcla a extruir, bajo las mismas condi-
ciones de perfil de temperatura, hay una mayor ruptura
de los enlaces de amilosa y amilopectina permitiendo
asi una mayor fusién con el plastificante y la base
nitrogenada.

Para el factor Variedad de yuca, se observa una diferen-
cia significativa entre los efectos medios que ejerce la
variedad sobre la variable esfuerzo. La variedad MBra-
383 mostré un mayor valor de esfuerzo a 15 dias de
fermentacion (2.67 MPa).

Se obtuvieron tres grupos para el factor tiempo de fer-
mentacion. El grupo A estd compuesto por almidones
agrios de 5, 10 y 15 dias, con mayores valores de es-
fuerzo; el grupo B corresponde a 0 y 20 dias y al grupo
C pertenecen los de 25 y 30 dias que presentan los
menores valores para el esfuerzo. Estos valores medios
de esfuerzo muestran una tendencia a disminuir a me-
dida que aumenta el tiempo de fermentacion. Sin em-

bargo, el almidon nativo (0 dias) muestra un valor de
esfuerzo, que se encuentra a un nivel medio. Esto se
puede deber a que los granulos de almiddn no han sido
degradados, por lo cual conserva su estructura
semicristalina y al someterlo a extrusion, el esfuerzo cor-
tante no alcanza una buena disrupcion de los enlaces de
amilosa y amilopectina, provocando que la fusion con el
plastificante y la base nitrogenada sea menor que para un
almidon fermentado. Asi se confiere fragilidad al almidon
termoplastico, dando un menor esfuerzo.

Para el caso del aimiddn fermentado hay una degrada-
cion que aumenta con el tiempo, facilitando la fusién
entre los componentes de la mezcla en extrusion propi-
ciada por la velocidad de tornillo y la temperatura. El
termoplastico producido con almidones de 25 y 30 dias
de fermentacion, presenta los menores valores para el
esfuerzo, debido a que presenta mayor degradacion en

Elongacion

Enla Tabla 2, se observa que las variables velocidad de
tornillo y variedad de yuca tienen un efecto significativo
sobre la elongacion. Estudios han demostrado que la
pérdida de semi-cristalinidad de los granulos de almi-
don es causada por los intensos esfuerzos cortantes a
los cuales son sometidos durante el proceso de
extrusion. Las condiciones de operacion del extrusor
tales como el perfil de temperatura, la velocidad del tor-
nillo y la geometria del dado tienen efectos significati-
vos en las disrupciones mecanicas y en las transfor-
maciones fisicas y quimicas del almidon. (5)

En Tabla 2, se observa que velocidades de tornillo de
135 y 140 rpm ejercen el mismo efecto sobre la varia-

TABLA 2. Comportamiento del esfuerzo cortante y de la elongacion de almidones termoplésticos derivados de

almidones agrios fermentados

Velocidad (rpm) Variedad

Variables 20" 135 140 MBra  ICA

Esfuerzo (mpa)

0 5 10 15 20 25 30
2.37° 2632 257° 2.67° 236" 254" 268 2597 2.67° 2.52° 2.40°¢ 2.30°

Elongacion (%) 19.73"22.03%21.44°18.56"23.55%21.00"22.79"20.96 ¥ 22.05" 20.04" 20.64" 20.01"

Tiempo de fermentacion (dias)

Valores con la misma letra corresponden a un mismo grupo observado con la prueba Post Anova de separacion de
medias LSD. a: Significativo con P< 0.05 grupo A. b: significativo con P< 0.05 grupo B. c: Significativo con P< 0.05
grupo C. N: No significativo con P< 0.05. Variedades de yuca: MBra-383 e ICA Catumare 1578-3. Almidones fermen-

tados por el método tradicional.
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ble, por el contrario, a una velocidad de 130 rpm, el
porcentaje de elongacién disminuye debido a que los
esfuerzos cortantes a los cuales se somete la mezcla
son mas bajos.

Para el factor Variedad, el valor medio de la elongacion
correspondiente a ICA Catumare es mayor que el va-
lor obtenido para la variedad MBra 383.

Microscopia optica

La Figura 1 muestra el cambio en la estructura del granulo
de almidon al aumentar el tiempo de fermentacion. El
almidon nativo presenta granulos de forma esférica que
se van degradando, lo cual se aprecia en las formas
alargadas, poligonales y en la fragmentacion observa-
da. Sin embargo, el proceso de degradacion no es ho-
mogeéneo ya que se observan granulos que han con-
servado su esfericidad a lo largo de la fermentacion.
Esto se deberia a un declive en la actividad de sintesis
de amilasa de los microorganismos durante la fermen-
tacion y a una decreciente actividad enzimatica a medida
que avanza el tiempo.

Enla Figura 2 se observa la modificacion de la estructu-
ra del almidén agrio termoplastico, a medida que au-
menta el tiempo de fermentacion del almidon nativo ori-
ginal. Inicialmente hay presencia de un mayor nimero
de granulos que va disminuyendo con el tiempo, lo que

FIGURA 1. Microfotografias opticas de campo claro de
alta resolucion de Almidon ICA Catumare fermentado a
diferentes tiempos, 20X. A) 0 dias, B) 10 dias, C) 20
dias, D) 30dias.

se puede ver como zonas uniformes de apariencia lisa.
Como se observo en la microscopia para el almidon, a
medida que el tiempo de fermentacion aumenta, el ta-
mafio del granulo disminuye y hay mayor uniformidad
en la muestra. Ademas, se forman ‘fantasmas' durante
la gelatinizacion del almidén debido a las fuerzas de
cizallamiento producidas en el extrusor. Por esto, la ca-
pacidad de contacto intimo con los demas componen-
tes de la mezcla es mayor, presentando zonas mas uni-
formes.
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CONCLUSIONES

Los factores velocidad de tornillo, tiempo de fermen-
tacion y variedad de yuca, ejercieron efectos signifi-
cativos sobre las variables mecénicas de esfuerzoy
elongacion de los almidones agrios termoplasticos
producidos por extrusion simple.

FIGURA 2. Microfotografias opticas de Contraste Dife-
rencial de Interferencias de alta resolucion de almidon
agrio termoplastico ICA Catumare, 140 rpm 20X, corte
de 5 micras. A) 0 dias, B) 10 dias, C) 20 dias, D) 30dias.
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Las mejores condiciones para obtener los mayores
valores de esfuerzo fueron velocidad de tornillo de
135 rpm, tiempo de fermentacion entre 5 y 15 dias
para la variedad de yuca MBra-383.
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