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RESUMEN 

La creciente preocupación por la contaminación ambiental ha impulsado una mayor 

demanda para creación de empaques biodegradables, como alternativa a los 

derivados del petróleo, que son responsables de generar grandes cantidades de 

residuos no biodegradables. Los biopolímeros, que son materiales principalmente 

elaborados a partir de recursos naturales como almidón, proteínas y celulosa, se 

presentan como una solución prometedora debido a su capacidad de 

descomposición en el medio ambiente, lo que los convierte en opciones más 

sostenibles. 

A pesar de sus ventajas, uno de los principales retos de los biopolímeros es que, en 

su forma pura, no cuentan con las propiedades mecánicas necesarias para ser 

utilizados en diversas aplicaciones industriales. Esto limita su manipulación y uso 

en la fabricación de productos que requieren características específicas de 

resistencia y durabilidad. Por esta razón, se ha intensificado la investigación para 

encontrar formas de mejorar sus propiedades mediante la incorporación de 

refuerzos naturales, como fibras vegetales, que pueden proporcionar la rigidez y la 

resistencia necesarias sin comprometer su biodegradabilidad. 

El objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades mecánicas de un 

biocompósito basado en polisuccinimida, almidón, microcelulosa extraída de fibras 

de lechuguilla en diferentes grados de acetilación y aceite esencial de orégano 

teniendo como agente plastificante el glicerol. Para integrar estos materiales, se 

utilizó un proceso de extrusión, seguido de un moldeado mediante 

termoconformación, para finalmente realizar un proceso de termoformado. 

Las probetas obtenidas fueron analizadas en aspectos de densidad, espectroscopía 

infrarroja por transformadas de Fourier (FTIR), % de acetilo y grados de sustitución 

y finalmente su desempeño mecánico mediante el uso de un texturometro Brookfield 

C3.  

Los resultados de caracterización química evidenciaron bandas representativas de 

los materiales base utilizados, destacándose la banda cercana a los 3200 cm-1 

representativa de los grupos hidroxilo y a los 1700 cm-1 que evidencia la presencia 

de grupos acetilo presentes en la muestra. En cuanto a los grados de sustitución y 
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% de acetilo se marcaron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) entre 

todos los tratamientos. La microcelulosa expuesta por 5 h a la reacción de 

esterificación presentó el mayor grado de sustitución y % de acetilación en 

comparación de la microcelulosa expuesta 3 h. 

En lo referente a las propiedades mecánicas realizando una comparación entre los 

procesos de termoconformado y termoformado. En el análisis de elasticidad se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) entre ambos 

procesos, obteniendo valores más altos para las probetas termoformadas con 

valores de 0.1899 Mpa en la probeta TFA, seguida de la probeta TFD con 0.1671 

Mpa y TFC con un valor 0.162 Mpa. Por otra parte, en el análisis de porcentaje de 

elongación no se presentaron diferencias estadísticamente significativas 

encontrando que las mezclas TFB y TFF para ambos procesos fueron los que 

presentaron los valores más elevados para este parámetro. Finalmente, en el 

análisis de modulo elástico se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05) entre ambos procesos, obteniendo valores más altos las 

probetas termoformadas con valores de 0.0764 Mpa en la probeta TFC seguida de 

la probeta TFA con un valor de 0.0669 Mpa. 

 

 

Palabras clave: microcelulosa, polisuccinimida, almidón, aceite esencial, pruebas 

mecánicas. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la contaminación generada por los envases sintéticos utilizados en 

la industria alimentaria representa un desafío ambiental significativo. Estos envases, 

derivados principalmente del petróleo, contribuyen a la acumulación de residuos no 

biodegradables, lo que agrava el problema de la contaminación global. Ante esta 

problemática, ha surgido la necesidad urgente de buscar soluciones sostenibles que 

ayuden a aminorar el impacto ambiental de los empaques convencionales  

Una de las alternativas más prometedoras es el uso de materiales biodegradables 

para la producción de empaques, los cuales buscan reemplazar o reducir 

considerablemente el uso de plásticos derivados del petróleo (Wang et al., 2022a). 

Los empaques biodegradables están evolucionando para incorporar propiedades 

adicionales, como la capacidad de actuar como portadores de agentes activos. 

Estos pueden incluir sustancias antifúngicas, antimicrobianas, antioxidantes lo que 

amplía su funcionalidad y los hace especialmente útiles en la conservación de 

alimentos altamente perecederos. De esta manera, los envases no solo cumplen su 

rol de protección, sino que también contribuyen a prolongar la vida útil de los 

productos alimentarios y mejorar su seguridad. 

A pesar de sus ventajas medioambientales y funcionales, los empaques 

biodegradables suelen presentar una resistencia inferior en comparación con los 

materiales convencionales. Los biocompósitos, como también se nombran los 

materiales biodegradables, están formados por un material reforzante y un material 

que ayude a la polimerización dicho material que ayuda a reforzar el cual sintetizado 

a partir de otro. 

Existen una gran variedad de especies naturales que pueden ser utilizadas como 

materiales de refuerzo, los cuales se incorporan al producto base para mejorar sus 

propiedades. Se han llevado a cabo numerosos estudios para explorar las 

propiedades de diversas plantas silvestres que pueden servir como materiales de 

refuerzo. Entre los más investigados se encuentran el bagazo de caña de azúcar, 

los residuos de madera y diferentes especies de agaves. El objetivo principal de 

estas investigaciones es obtener información detallada sobre las características y 
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beneficios que cada uno de estos materiales naturales puede aportar, como la 

mejora de la resistencia mecánica (Hernandez, n.d.) 

En la presente investigación, se desarrolló un biocomposito a base de 

polisuccinimida (PSI), microcelulosa (MC) obtenida a partir del agave de 

Lechuguilla, Almidón (ST), glicerol como plastificantes y Aceite esencial de Orégano 

(AEO) como un agente funcionalizante. Evaluando sus propiedades químicas y 

mecánicas.  
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II. JUSTIFICACIÓN 

El uso de biomateriales en la creación de empaques ha surgido como una solución 

alternativa a los plásticos convencionales, especialmente en aplicaciones 

industriales. Esta tendencia se debe al creciente interés por controlar los riesgos 

medioambientales causados por el uso excesivo de plásticos, que son responsables 

de la contaminación y del aumento de desechos no biodegradables. Además, la 

demanda de alimentos empacados continúa aumentando, lo que hace necesario 

buscar soluciones más sostenibles para su conservación. 

No obstante, un biomaterial en comparación con un material sintético cuenta con la 

principal desventaja de no poseer las propiedades mecánicas necesarias para 

sustituir al polímero sintético. Para ello se tiene el interés de incorporar materiales 

que sean naturales con propiedades similares a las que brinda un polímero sintético. 

La clave está en desarrollar biomateriales que no solo sean biodegradables, sino 

también funcionales, con características como la resistencia y flexibilidad 

necesarias para reemplazar de manera eficiente a los plásticos convencionales, sin 

comprometer la calidad o la seguridad de los productos empacados. Este enfoque 

no solo busca aminorar los problemas medioambientales causados por los 

plásticos, sino también garantizar que los nuevos materiales sean capaces de 

cumplir con los mismos estándares de rendimiento y conservación que ofrecen los 

polímeros sintéticos. 

Por lo cual la presente investigación se orientó al el desarrollo y la evaluación de 

nuevos envases biobasados reforzados con microcelulosa extraída de fibras de 

lechuguilla manejada diferentes grados de acetilación para su posterior análisis de 

propiedades fisicoquímicas. 
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III. HIPÓTESIS 

 

H0: El proceso de fabricación, termoconformado o termoformado, impactará 

significativamente en las propiedades mecánicas de los biocompósitos para el 

desarrollo de empaques activos. 

 

Ha: El proceso de fabricación, termoconformado o termoformado, no impactará 

significativamente en las propiedades mecánicas de los biocompósitos para el 

desarrollo de empaques activos.  
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IV. OBJETIVOS 

Objetivo General 

Evaluar la influencia en las propiedades fisicoquímicas de dos procesos de formado 

para la obtención de un envase biobasado. 

 

Objetivos específicos 

• Obtener los biomateriales base: polisuccinimida, microcelulosa a diferentes 

grados de acetilación, almidón nativo y acetilado. 

• Elaboración de los envases mediante procesos de integración de los 

materiales base por extrusión, y su posterior formado por termoconformado 

y termoformado. 

• Caracterización de los materiales base y los envases generados.  
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V. MARCO DE REFERENCIA 

5.1 Empaques alimentarios 

El empacado alimentario es una parte integral en la industria alimentaria el cual se 

ha venido utilizando desde hace muchos años, juega un papel muy importante en 

la seguridad alimentaria, este cumple con diversas funciones sirve como protección 

contra daños físicos, químicos y biológicos a los alimentos. También son útiles para 

prevenir la pérdida de aroma, sabor, presentan actividades antimicrobianas y 

antioxidantes. Previenen la pérdida de oxígeno, dióxido de carbono y humedad y, 

por lo tanto, son útiles para aumentar la vida útil de los alimentos y mejorar la 

integridad mecánica y las características de manipulación de los alimentos (Gupta 

et al., 2022). Un alimento debidamente resguardado en un empaque apropiado 

garantizara la seguridad, la higiene y consecuentemente se reduce activamente el 

desperdicio de alimentos (Trajkovska Petkoska et al., 2021) 

Desde hace años, se han empleado diversos materiales para la fabricación de 

empaques, como plástico, vidrio, metales y papel. En la actualidad, debido a la alta 

demanda del consumidor, los empaques, deben tener funciones adicionales a las 

de ser solamente un contenedor pasivo, adaptando así funciones activas que 

permitan extender de manera efectiva la vida útil de los productos, conservar sus 

nutrientes y reducir la contaminación microbiana durante el transporte y 

almacenamiento. A su vez, con la creciente preocupación por los efectos negativos 

de los residuos de empaques alimentarios en el medio ambiente, se están 

desarrollando alternativas sostenibles y ecológicas para la fabricación de estos, con 

el fin de minimizar el impacto ambiental (Wang et al., 2022b).  

5.1.1 Definición y tipos 

El empaque es una parte integral de la industria alimentaria asociada con la calidad 

y seguridad de los alimentos, su principal función es contener el producto y facilitar 

su manipulación, transporte, almacenamiento y comercialización. Además de 

brindar protección y preservar la calidad de su contenido, protege el producto de 

diferentes causas de pérdida, incluidas lesiones mecánicas, físicas y patológicas 

del entorno circundante (Ait-Oubahou et al., 2019), proporciona garantía de 
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seguridad durante la comercialización y contribuye de manera importante en la 

aceptabilidad del producto (Yan et al., 2022). 

El empaque alimentario debe cumplir con una serie de especificaciones para 

garantizar su efectividad. Algunas de estas características incluyen ser 

impermeable, no tóxico e inerte frente a los microorganismos. Además, debe cumplir 

con la función de estandarizar, promocionar y proporcionar información útil a los 

consumidores (Al-Tayyar et al., 2020). 

Hoy en día los empaques alimentarios han evolucionado en gran medida empleando 

nuevas tecnologías para la creación de estos, como lo son los empaques activos, 

asépticos, inteligentes, bioactivos y comestibles. Los avances de las tecnologías 

aplicadas en estos diferentes empaques ayudan a prevenir el deterioro de los 

alimentos al mantener el estándar alimentario al más alto nivel posible, lo que puede 

ayudar a satisfacer las necesidades de los consumidores a lo largo de toda la 

cadena de suministro de los productos (Sarkar & Aparna, 2020). 

5.1.1.1 Empaques sintéticos 

Los empaques alimentarios sintéticos son materiales obtenidos de productos 

químicos y polímeros artificiales, diseñados para envolver y resguardar los 

alimentos. Estos empaques proporcionan una barrera contra factores como la 

humedad, el oxígeno, la luz y los contaminantes, ayudando así a mantener la 

calidad y seguridad de los productos alimenticios. Los plásticos derivados del 

petróleo, como el polietileno (PE), polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET) 

y policloruro de vinilo (PVC), son los materiales más utilizados en este tipo de 

empaques (Kola & Carvalho, 2023). 

A medida que aumentan las preocupaciones medioambientales, se está 

promoviendo el desarrollo de alternativas más sostenibles, tales como empaques 

biodegradables y de origen biológico. No obstante, los empaques sintéticos siguen 

siendo la opción predominante en la industria alimentaria debido a su eficacia en la 

protección de los alimentos y su bajo costo. 
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5.1.1.2 Empaques biodegradables 

El empaque biodegradable es aquel que es capaz de descomponerse en dióxido de 

carbono, metano, agua, compuestos inorgánicos o biomasa, siendo el mecanismo 

de descomposición dominante la acción enzimática de los microorganismos y que 

los productos resultantes pueden obtenerse y medirse en un periodo de un 

momento determinado (Fonseca-García et al., 2021; Tian & Bilal, 2020).  

La existente preocupación medioambiental por la eliminación de empaques que 

aumentan el índice de contaminación ha llevado a buscar alternativas de uso de 

polímeros biodegradables para la fabricación de empaques alimentarios.  

Los polímeros que se pueden utilizar para elaborar empaques biodegradables son 

combinaciones de proteínas, polisacáridos y lípidos, no son tóxicos y son amigables 

con el medio ambiente cuentan con considerables propiedades mecánicas y de 

barrera las cuales hacen que pueda degradarse en condiciones de compostaje. 

Además, son polímeros que pueden generarse a partir de fuentes naturales 

sostenibles y desechos del procesamiento agrícola y animal (Khodaei et al., 2021; 

Thulasisingh et al., 2022). 

5.1.1.3 Empaques biobasados 

Los empaques biobasados son aquellos fabricados con materiales derivados de 

fuentes renovables, como plantas, almidón, celulosa, proteínas y ácidos grasos. A 

diferencia de los empaques convencionales, que dependen principalmente de 

derivados del petróleo, los empaques biobasados buscan reducir el impacto 

ambiental y mejorar la sostenibilidad del envasado de productos. Estos empaques 

pueden ser completamente biodegradables o compostables, lo que significa que se 

descomponen en el medio ambiente de manera más eficiente y sin dejar residuos 

tóxicos. Además de ser una opción más ecológica, los empaques biobasados 

pueden ofrecer ciertas propiedades de barrera, como la protección contra la 

humedad, el oxígeno y la luz, esenciales para la preservación de alimentos (Nesic 

et al., 2020; Perera et al., 2024; Wang et al., 2022a). 

5.2  Empaques de acuerdo con su Función 

En los últimos años se ha realizado una amplia gama de innovaciones de empaques 

alimentarios buscando nuevas alternativas de uso de diferentes materiales para 
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mejorar la forma, tamaño, materiales, peso, resistencia, comodidad, etc. así como 

también para mejorar la barrera protectora y alargar la vida útil del producto. 

Hoy en día se han desarrollado empaques pasivos, activos, inteligentes y pasivos 

en atmosferas modificadas. Los empaques pasivos y activo interactúan 

directamente con el producto y su entorno para mejorar la vida útil y mantener la 

calidad de su contenido. El empaque inteligente es un tipo de empaque, está 

diseñado para proporcionar información relacionada con las características de 

calidad, seguridad, entorno e historial del contenido mediante sensores específicos 

colocados dentro del empaque (Ait-Oubahou et al., 2019; Bhargava et al., 2020).  

5.2.1 Empaques pasivos 

El empaque pasivo o mejor conocido como empaque tradicional es aquel que 

cumple la función de proteger, aislar y facilitar la manipulación del producto, y 

cumple los principios básicos de protección, conservación, comunicación y 

comodidad de manejo (Lydekaityte & Tambo, 2020). 

Los envases de alimentos tradicionales son una barrera pasiva e inerte y los 

materiales que se utilizan ampliamente son plásticos a base de petróleo como el 

PVC, PET y el PE, que a menudo tienen las propiedades ideales para proteger los 

alimentos de estas condiciones ambientales (Kola & Carvalho, 2023). 

5.2.2 Empaques inteligentes 

El empaque inteligente es aquel que posee e incorpora tecnologías avanzadas para 

mejorar las funciones principales del paquete o añade nuevas funcionalidades en 

comparación con el embalaje convencional.  

El empaque inteligente es definido como el sistema que detecta, comunica y 

monitorea las condiciones de los alimentos envasados para brindar información 

sobre la calidad, la seguridad y la historia de un producto durante el transporte y el 

almacenamiento. Por otra parte, es un sistema que puede tomar decisiones para 

aumentar la vida útil, notificar información, mejorar la calidad e informar daños y/o 

deterioro mediante la utilización de diversas técnicas inteligentes (Raju et al., 2020).  

Agrega la funcionalidad de detección, censado y registro de las condiciones e 

indicadores de calidad en que se almacena el alimento. Los indicadores comunes 

incluyen indicadores de frescura, de tiempo, temperatura y de integridad para 
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detectar fugas. De todos los parámetros de interés, se ha identificado que la 

humedad (actividad del agua), la temperatura y el pH son los tres factores más 

cruciales que afectan la calidad de los alimentos. 

El embalaje inteligente puede basarse en cualquier tecnología química, eléctrica, 

electrónica, mecánica o digital conectada a una red o cualquier combinación de 

ellas. Así como también, el empaque inteligente utiliza dispositivos portadores de 

datos inteligentes, como códigos de barras y etiquetas de identificación por 

radiofrecuencia (RFID), que brindan información detallada sobre un producto al 

consumidor (Kalpana et al., 2019). 

Los envases inteligentes se pueden dividir en tres sistemas principales: indicadores, 

sensores y soportes de datos. 

Los indicadores determinan la presencia o ausencia de una sustancia, la duración 

de una reacción entre diferentes sustancias y la concentración de una sustancia 

específica. Generalmente los indicadores proporcionan información a través de un 

cambio visual. La mayoría de los indicadores se centran en la detección de tiempo-

temperatura, frescura, formación de gas y proporcionan un cambio de color que el 

consumidor puede percibir fácilmente. 

Los sensores son dispositivos electrónicos que se utilizan para detectar, localizar o 

cuantificar una alteración a través de un receptor que se traduce en una señal, 

mediante un transductor, que informa un cambio físico o químico (Rodrigues et al., 

2021). 

Los dispositivos de soporte de datos representan un tipo de empaque inteligente 

cuentan con una función diferente, no proporcionan ninguna información sobre el 

estado de calidad de los alimentos envasados, pero son un apoyo importante para 

la trazabilidad automatizada, la prevención de robos o la protección contra la 

falsificación (Drago et al., 2020). 

5.2.3 Empaques activos 

Los empaques activos son una innovación en la industria del envasado, diseñados 

para incorporar elementos que tienen la capacidad de interactuar con los alimentos 

o con su entorno. Estos componentes pueden liberar o absorber sustancias de 

manera controlada, con el fin de mejorar la conservación de los productos. Entre las 
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funciones más comunes de los empaques activos se incluyen la prevención de la 

contaminación microbiana y química, la regulación de la humedad, la absorción de 

oxígeno, la liberación de antioxidantes o conservantes naturales, y la prolongación 

de la frescura. Además, ayudan a mantener las propiedades visuales, sensoriales y 

organolépticas de los alimentos, como el sabor, la textura y el color, evitando que 

se deterioren prematuramente. Estos avances permiten no solo alargar la vida útil 

de los productos, sino también garantizar su seguridad, lo que resulta en una mejor 

experiencia para el consumidor(Anukiruthika et al., 2020; Drago et al., 2020; Raju et 

al., 2020). 

Los sistemas de envasado activo se dividen en dos categorías principales según su 

funcionamiento: aquellos que absorben (depuradores) o liberan (emisores) gases 

para modificar activamente la atmósfera interna del envase. Los depuradores se 

utilizan para eliminar sustancias no deseadas del entorno interno del empaque, 

como oxígeno, humedad, etileno, dióxido de carbono, así como olores y sabores. 

En cambio, los emisores están diseñados para liberar compuestos beneficiosos, 

cuya presencia genera un efecto positivo dentro del empaque alimentario(Chawla 

et al., 2021). 

5.2.3.1 Atrapadores de O2 

Los empaques alimentarios atrapadores de oxígeno (O2) son una innovación clave 

en la industria alimentaria, diseñados para prolongar la frescura y vida útil de los 

productos al reducir la cantidad de oxígeno dentro del envase. El oxígeno es uno de 

los principales factores que aceleran la descomposición de los alimentos, ya que 

promueve la oxidación de grasas, vitaminas y otros compuestos esenciales, además 

de ser un medio favorable para el crecimiento de microorganismos como bacterias 

y hongos. 

Estos empaques funcionan a través de la integración de materiales o aditivos que 

capturan el oxígeno presente en el interior del envase y lo mantienen atrapado, 

impidiendo que entre en contacto con los alimentos. Entre los métodos más 

comunes utilizados en estos empaques se encuentran las bolsas y películas con 

recubrimientos activos, los dispositivos de absorción de oxígeno y las atmósferas 
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modificadas, que ayudan a crear un ambiente con bajo contenido de oxígeno (Mills, 

2005; Tafese Awulachew M, 2022) 

5.2.3.2 Emisores 

Los empaques alimentarios emisores son diseñados para mejorar la conservación 

y la calidad de los productos alimenticios. Estos empaques liberan, de manera 

controlada, gases o compuestos específicos dentro del envase con el fin de 

mantener el ambiente interno óptimo para la preservación de los alimentos. 

Uno de los usos más comunes de los empaques emisores es la liberación de dióxido 

de carbono (CO2) o compuestos antimicrobianos y emisores de etileno. El dióxido 

de carbono es eficaz en la inhibición del crecimiento de microorganismos como 

bacterias y hongos, mientras que ciertos compuestos antimicrobianos liberados 

pueden prevenir la proliferación de patógenos y reducir la oxidación de los 

alimentos.  El etileno es un gas que se utiliza para controlar la maduración de frutas 

y verduras, prolongando así su vida útil al ralentizar su proceso de maduración 

(Tafese Awulachew M, 2022). 

5.2.3.3 Antioxidantes 

El sistema de envasado con antioxidantes activos incorpora agentes antioxidantes 

directamente en el material de embalaje, ofreciendo una alternativa a la adición de 

estos compuestos de manera directa en los alimentos (Kumar et al., 2021). Las 

propiedades antioxidantes son esenciales debido a los efectos perjudiciales de los 

radicales libres tanto en los alimentos como en el organismo. Considerando que la 

degradación oxidativa, que sigue al crecimiento microbiano, es la principal causa 

del deterioro alimentario, la incorporación de antioxidantes naturales en los envases 

constituye una estrategia eficaz para mejorar la estabilidad de los productos 

alimenticios sensibles a la oxidación (Lukic et al., 2020). 
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5.2.3.4 Antimicrobianos 

El empaque antimicrobiano es un sistema diseñado para inhibir, inactivar o eliminar 

los patógenos y microorganismos que afectan a los alimentos. Su principal objetivo 

es controlar el crecimiento de estos microorganismos, lo que permite prolongar la 

vida útil, preservar la calidad y asegurar la seguridad de los productos. Esta función 

antimicrobiana se puede lograr incorporando agentes antimicrobianos al sistema de 

empaque, lo que permite un contacto indirecto con el alimento, o añadiendo dichos 

agentes a los polímeros utilizados en envases que están en contacto directo con los 

alimentos (Kim et al., 2022). 

5.3   Biomateriales para el desarrollo de empaques 

Como se ha mencionado la evolución en el desarrollo y las funciones realizadas por 

los empaques ha tenido importantes cambios, uno de ellos se refiere también al 

impacto que los desechos de estos han ocasionado al medio ambiente, por lo que 

uno de los retos actuales es el desarrollar empaques a partir de materiales que 

biodegradables. En este sentido los biomateriales son una alternativa que se ha 

venido explorando reciente mente, se entiende como biomaterial a aquel material 

que proviene de un ser vivo, o una sustancia que está en contacto con un organismo 

vivo sin ser perjudicial para este ni para el medio ambiente. Se consideran 

biomateriales aquellos materiales que son biobasados, biodegradables o que 

cumplen ambos requisitos. El término "biobasado" hace referencia a los materiales 

que se derivan total o parcialmente de productos biológicos, como el maíz, la 

celulosa o residuos orgánicos (Duffó, 2012). 

Algunos biomateriales empleados en la fabricación de empaques biobasados se 

presentan a continuación. 

5.3.1 Almidones 

El almidón es el polisacárido natural más abundante, renovable y biodegradable, 

además de ser la principal fuente de carbohidratos, lo que lo convierte en un 

suministro esencial de energía para los seres humanos. Este compuesto se 

encuentra en forma de pequeños gránulos presentes en diversas partes de las 
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plantas, como semillas, frutos y tubérculos principalmente trigo, el arroz, las patatas 

y el maíz. 

Los gránulos de almidón son semicristalinos y están compuestos principalmente por 

dos polisacáridos: amilosa y amilopectina. La amilopectina constituye el principal 

componente de la masa del almidón, mientras que la amilosa representa entre el 

15% y el 30% de su composición(Vianna et al., 2021).  

5.3.2 Fibras 

Las fibras naturales tienen su origen en fuentes biológicas, que pueden ser 

vegetales, animales o minerales. Las fibras vegetales están compuestas de 

celulosa, lignina, hemicelulosas, aceite, ceras, proteínas y diferentes componentes 

solubles en agua, mientras que la celulosa, la lignina y las hemicelulosas son los 

constituyentes poliméricos primarios, esta se encuentra en el algodón, el yute, el 

lino, el ramio, el sisal y el cáñamo. Por otro lado, las fibras animales están formadas 

mayormente por proteínas, ejemplos de estas son la seda, la lana, la angora, el 

mohair y la alpaca. Finalmente, las fibras minerales son aquellas que provienen de 

minerales o que han sido ligeramente modificadas a partir de ellos. 

Las fibras poseen diversas propiedades que varían según su origen y estructura, lo 

que otorga características funcionales particulares, como resistencia a la tracción, 

elasticidad, capacidad de absorción de humedad, biodegradabilidad y durabilidad 

(Chandramohan & Marimuthu, 2011; Mahmud et al., 2021; Sydow & Bieńczak, 

2019). 

 

5.3.3 Polisuccinimida 

La polisuccinamida, también llamada polianhidroaspartico o poliaspartimida, es un 

polímero biodegradable, no tóxico e insoluble en agua, aunque soluble en 

disolventes apróticos. Este material puede usarse como sustituto de productos 

derivados del petróleo y, además, como matriz polimérica para materiales naturales 
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reforzantes, con el fin de mitigar los problemas ambientales que enfrentan las 

industrias en la actualidad (Silva, 2020). 

El poliácido aspártico es un poliaminoácido formado por unidades de aminoácidos 

unidas por enlaces amida. Se trata de un polímero lineal y flexible que contiene 

grupos carboxílicos hidrofílicos, lo que le otorga propiedades hidrosolubles. El ácido 

L-aspártico, un aminoácido no esencial, puede ser producido tanto por síntesis 

química como biológica. Entre los polímeros derivados de este ácido se encuentran 

las poliaspartamidas, micelas poliméricas, hidrogeles de poliácido aspártico y las 

reticulaciones solubles de poliácido aspártico (Hernández Pérez, 2021). 

5.3.4 Agentes plastificantes  

Los agentes plastificantes tienen como objetivo principal aumentar la flexibilidad y 

mejorar la procesabilidad de los polímeros, disminuyendo su temperatura de 

transición. Estos plastificantes son compuestos de bajo peso molecular (PM), ya 

sean resinas o líquidos, que interactúan mediante enlaces secundarios con las 

cadenas poliméricas, separándolas. De este modo, los plastificantes reducen las 

fuerzas de atracción entre las cadenas de polímeros, lo que facilita una mayor 

movilidad de las macromoléculas y da como resultado un material más blando y fácil 

de moldear (Rahman & Brazel, 2004).  

El glicerol triol, obtenido a partir de la saponificación de grasas o como resultado 

intermedio de la fermentación alcohólica, se ha convertido en uno de los 

plastificantes más utilizados en la industria de polímeros. Esto se debe a su alta 

eficiencia plástica, amplia disponibilidad y bajo costo. Por otro lado, el sorbitol, 

debido a su estructura, tiene una excelente capacidad para interactuar con las 

moléculas de almidón, lo que disminuye la movilidad de las cadenas, formando una 

matriz de películas y reduciendo, a su vez, su interacción con el agua (Amaya Pinos, 

2021). 
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5.4 Prospectiva de los empaques biodegradables  

5.4.1 Impacto ambiental 

Los empaques biodegradables, fabricados a menudo a partir de recursos 

renovables, se presentan como una alternativa más ecológica frente a los plásticos 

convencionales. Estos empaques tienen la ventaja de descomponerse de manera 

natural en el suelo, gracias a la acción de organismos biológicos, liberando 

subproductos orgánicos como CO2 y H2O, que son seguros para el medio ambiente 

una vez que han cumplido su función. Esto contribuye a reducir la acumulación de 

residuos y minimizar su impacto ambiental. 

El uso de plásticos convencionales para empaques genera diversos problemas 

medioambientales, lo que hace urgente la búsqueda de soluciones más sostenibles. 

En este contexto, los empaques biodegradables se presentan como una alternativa 

ambientalmente más aceptable, cuyo principal objetivo es promover la 

sostenibilidad. 

Los materiales biodegradables desempeñan un papel clave en la reducción de 

residuos sólidos, ya que se descomponen de manera más rápida y segura que los 

plásticos tradicionales. Esto ayuda a disminuir la acumulación de desechos en 

vertederos y a reducir la contaminación de ecosistemas marinos y terrestres. 

Además, la producción y uso de bioplásticos como el PLA y el PHA contribuyen a 

reducir la dependencia de recursos fósiles y las emisiones de gases de efecto 

invernadero. 

Este enfoque no solo favorece la gestión de residuos, sino que también impulsa una 

transición hacia un modelo de economía más circular y sostenible (Castillo Juárez 

& Hernández Montiel, 2024; Posada & Montes-Florez, 2021). 

5.4.2 Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas de los empaques biodegradables incluyen la 

resistencia a la tracción, la rigidez, la elasticidad y la resistencia al impacto. Estas 

propiedades varían dependiendo de la composición del material y de los procesos 
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de fabricación. Los empaques biodegradables son comúnmente de menor 

resistencia en comparación con los empaques convencionales. Sin embargo, se 

pueden mejorar mediante la adición de refuerzos como fibras naturales que 

aumentan esta resistencia o la mezcla de biopolímeros y polímeros sintéticos 

(Rodríguez Sepúlveda & Orrego Alzate, 2016; Torró & Greus, 2010). 

 

5.4.2.1 Factores que influyen en la resistencia mecánica de los 

empaques 

La resistencia mecánica de los empaques biodegradables depende de varios 

factores, como el tipo de material, el proceso de fabricación y las condiciones en las 

que se encuentran. Aunque, en general, los empaques biodegradables suelen ser 

menos resistentes que los plásticos tradicionales, se pueden mejorar con refuerzos 

y aditivos para lograr un buen balance entre biodegradabilidad y desempeño. Los 

principales factores que afectan esta resistencia son: 

Composición de los materiales: Los empaques biodegradables pueden estar 

hechos de cosas como almidón, celulosa, PLA o incluso mezclas de varios 

materiales. Lo que se use influye mucho en cuánto resistencia a la tracción, rigidez 

y elasticidad tendrá el material. 

Humedad: El agua juega un papel importante, ya que los materiales biodegradables 

son sensibles a la humedad. Esto puede hacer que pierdan rigidez o que se 

debiliten, lo que hace que no puedan soportar tanto esfuerzo (López et al., 2023). 

Temperatura: Las condiciones térmicas también tienen un impacto sobre la 

resistencia mecánica. La exposición a temperaturas altas o bajas puede afectar la 

estructura molecular de los materiales, modificando su flexibilidad y resistencia al 

impacto (Oropeza González et al., 2016). 

Aditivos y refuerzos: Para mejorar las propiedades mecánicas, se pueden añadir 

refuerzos como fibras naturales aditivos sintéticos que aumentan la resistencia a la 

tracción y la rigidez. Sin embargo, algunos aditivos pueden afectar la 
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biodegradabilidad del material (Rodríguez Sepúlveda L.J & Orrego Alzate C.E., 

2016). 

Procesos de fabricación: La forma en que se procesan los materiales, como el 

moldeo, extrusión o termoformado, influye en la estructura interna y las propiedades 

mecánicas del empaque biodegradable. Técnicas adecuadas de fabricación pueden 

mejorar la resistencia y durabilidad del material. 

Tiempo de biodegradación: Los empaques biodegradables están diseñados para 

descomponerse con el tiempo. Durante este proceso, su resistencia mecánica 

disminuye, lo cual es un factor importante a considerar en la elección del material 

para la elaboración del empaque. 

 

5.4.3 Biocompositos  

Un biocomposito está formado por dos o más biomateriales, y puede incluir fibras 

naturales, polímeros sintéticos o polímeros biodegradables. Estos materiales, 

también conocidos como biopolímeros o materiales biodegradables, se caracterizan 

por la unión molecular de un material reforzante con otras sustancias. Este proceso 

de entrecruzamiento hace que el material resultante se comporte como una unidad 

con propiedades físico-químicas mejoradas. La característica principal de los 

biocompositos es su composición, que incluye elementos orgánicos con el propósito 

fundamental de asegurar la biodegradabilidad.  

La industria biomédica es la principal demandante de estos materiales, que también 

se conocen como materiales bioartificiales, biosintéticos o plásticos híbridos. 

Además, en la industria alimentaria se utilizan para reforzar los empaques y las 

películas que envuelven los alimentos, mejorando así su estructura física y 

mecánica (Rodríguez Sepúlveda  L.J & Orrego Alzate C.E., 2016; Torró & Greus, 

2010).       
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5.5  Formas de elaboración  

Los empaques alimentarios son esenciales para preservar la calidad, seguridad y 

frescura de los productos alimenticios, además de facilitar su transporte y 

distribución. Existen diversas técnicas de elaboración que permiten la creación de 

empaques eficientes y funcionales, adaptados a las necesidades de cada tipo de 

alimento. Entre los métodos más comunes se encuentran la extrusión, el 

termoconformado y el termoformado. 

5.5.1 Extrusión  

La extrusión es una técnica utilizada en el procesamiento de polímeros que permite 

fundir, bombear y moldear los materiales. Este proceso cumple varias funciones 

esenciales: transporta los polímeros desde la tolva hasta la matriz, funde el material, 

genera presión, mezcla los componentes para asegurar una homogeneización tanto 

termomecánica como química, y, finalmente, da forma al producto. 

La extrusión es utilizada para la fabricación de películas, láminas, tubos, perfiles y 

otros productos. las extrusoras principales se clasifican como de un solo tornillo o 

de doble tornillo, siendo las primeras ampliamente aplicadas al procesamiento 

general de polímeros y las segundas para la composición de diversas fibras, 

rellenos y mezclas de polímeros antes del moldeo final (Vlachopoulos & Strutt, 2003; 

Wilczyński et al., 2019) 

5.5.2 Termoconformado  

El proceso de termoconformado de materiales poliméricos consiste en la formación 

de finas láminas de polímero mediante un proceso de prensado hidráulico. Para 

ello, se utiliza una temperatura de fundición del material. 

Primero, los pellets del material polimérico se colocan en las placas de la prensa. 

Luego, se calientan hasta alcanzar el estado de fusión, a través de la transferencia 

de calor por conducción. Una vez que el material está fundido, se aplica presión 

durante un tiempo determinado, permitiendo que el polímero adopte la forma de una 

lámina. 
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Antes de retirar la lámina de la prensa, se lleva a cabo un enfriamiento controlado 

del polímero, llevándolo a una temperatura inferior a su transición vítrea. Esto 

permite conservar la geometría deseada y la estructura molecular que se ha 

desarrollado durante la etapa de deformación en caliente. 

5.5.3 Termoformado 

El proceso de termoformado de materiales poliméricos consiste en calentar y 

posteriormente deformar en el molde una fina lámina del polímero utilizado a una 

temperatura superior a su temperatura de transición vítrea.  

La lámina delgada, sujetada en los bordes, se calienta hasta un estado ablandado 

por medio de una transferencia de calor radiactiva. Inmediatamente después de 

retirar el calentador, la lámina se deforma para adoptar la forma del molde mediante 

la aplicación de una presión. La presión se aplica ya sea en la cara superior de la 

lámina o mediante la evacuación del aire entre la lámina y el molde. Antes de retirar 

la presión aplicada, se lleva a cabo el paso de congelación enfriando el polímero a 

una temperatura por debajo de su transición vítrea para conservar la geometría 

deseada del producto final y su estructura molecular desarrollada durante la etapa 

de deformación en caliente (Makradi et al., 2007). 

5.6  Caracterización fisicoquímica  

La caracterización fisicoquímica de los materiales es un proceso fundamental para 

comprender las propiedades y el comportamiento de diversas sustancias en 

distintas condiciones. Esta información es crucial para determinar la idoneidad de 

un material en aplicaciones específicas. Además, la caracterización fisicoquímica 

contribuye a mejorar el diseño y rendimiento de los materiales, asegurando su 

calidad y seguridad en su uso. Las técnicas más utilizadas para realizar esta 

caracterización se mencionan a continuación. 

 

5.6.1 FTIR 

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una de las 

herramientas utilizada para la determinación del grupo funcional en una membrana 
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junto con los posibles enlaces moleculares entre compuestos químicos. Este tipo de 

análisis se puede utilizar para caracterizar muestras en forma de líquidos, 

soluciones, pastas, polvos, películas, fibras y gases. El espectro puede generar 

datos de “absorción versus número de onda” o de “transmisión versus número de 

onda. Los espectros FTIR muestran picos de absorción que corresponden a las 

vibraciones características de los enlaces químicos en las moléculas. Estos picos 

se encuentran en rangos específicos y, al compararlos con bases de datos o tablas, 

se pueden identificar los grupos funcionales presentes en la muestra como OH, NH, 

CH, CO, etc. (Mohamed et al., 2017; Nandiyanto et al., 2019). 

 

5.6.2 Propiedades mecánicas  

La resistencia mecánica de los materiales de envasado de alimentos es un factor 

clave para evaluar su capacidad de soportar las tensiones y los esfuerzos causados 

por los factores ambientales y los productos envasados. Para medir las propiedades 

mecánicas de estos materiales, se utilizan diversos parámetros, tales como la 

resistencia a la tracción, tenacidad, elasticidad, fragilidad, rigidez, suavidad, 

adhesividad, dureza y fuerza de ruptura, entre otros(Y. A. Shah et al., 2023). 

Algunos de los equipos más comúnmente empleados para evaluar estas 

propiedades mecánicas incluyen: 

Instron Universal Testing Machines: Estas máquinas son ampliamente utilizadas 

para realizar pruebas de tracción, compresión, flexión y otros tipos de esfuerzos 

mecánicos. 

Tensile Testing Machines: Se emplean para evaluar la resistencia al impacto, 

perforación o corte, y cuentan con accesorios específicos para realizar pruebas de 

punción. 
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

6.1 Obtención de los materiales base 

6.1.1 Polisuccinimida (PSI) 

La polisuccinimida es obtenida del ácido L-aspártico mediante la técnica de 

policondensación térmica de acuerdo con la metodología que establece Neri 

(Bennett, 2005) 

1. Se pesan 100 gr de ácido L-aspártico y se agrega a un vaso de precipitado 

de 500ml. 

2. El vaso de precipitado se coloca en una parrilla de calentamiento a una 

temperatura de 250 a 300 °C, se mantiene a esa temperatura con 

movimientos constantes hasta que sufra un cambio de color de blanco a rosa 

coral. 

3. Posteriormente se retira el vaso de precipitado y se deja enfriar a temperatura 

ambiente. 

4. Se realizan una solución de HCl al 1%, una solución de NaHCO3 saturada. 

5. Se procede a realizar los filtrados para ello se pesan 3gr de muestra la cual 

es colocada en embudos con papel filtro. 

6. Se realiza el primer lavado agregando 5mL de la solución de HCl, 

posteriormente se agregan 5ml de agua destilada. 

7. Una vez realizado lo anterior se procede a realizar un lavado con la solución 

de NaHCO3 saturado agregando 15mL a la muestra, finalmente se realiza 

un último lavado con 5mL de agua destilada. 

8. Terminados los lavados se seca en un horno de secado durante al menos 

24h a 40°C. 
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6.1.2 Microcelulosa (MC)  

Etapa 1: Obtención de la microcelulosa  

Para la obtención de la microcelulosa se utilizaron fibras de Agave de Lechuguilla. 

La cual es cortada para reducir su tamaño y facilitar su manipulación durante los 

tratamientos y molienda. 

Una vez cortadas las fibras se someten a un acondicionamiento de secado una 

temperatura de 60°C por 6 h para eliminar la humedad residual. 

Una vez que las fibras son acondicionadas se procede a un primer tratamiento con 

ácido sulfúrico al 98%, adicionando 20mL por cada gr de fibra, manteniéndose en 

agitación constante durante una hora a una temperatura de 20-23°C. Transcurrido 

el tiempo se deja sedimentar para retirar el sobrante y proseguir con una serie de 

lavado con agua destilada hasta llegar a un pH neutro. Este tratamiento se realiza 

con la finalidad de romper la pared celular y eliminar impurezas de la fibra.  

Después de obtener un pH neutro se procede a realizar un proceso de cloración 

utilizando NaCIO al 3.5%, adicionando 20 mL de la solución por cada gr de muestra, 

manteniéndose en agitación constante por una hora a una temperatura de 30°C. 

Cumplido el tiempo se retira el sobrante y se realiza nuevamente una serie de 

lavados hasta obtener pH neutro. Este paso se lleva a cabo con el fin de eliminar 

lignina presente, así como colorantes naturales. 

Posteriormente se procede a realizar una hidrolisis alcalina con NaOH al 5%, 

adicionando 20mL de solución por cada gr de muestra, manteniéndose en agitación 

constante durante 2 h a una temperatura de 60°C. Transcurrido el tiempo se 

procede a retirar el sobrante y realizar una serie de lavados hasta obtener un pH 

neutro. Este proceso tiene como objetivo eliminar hemicelulosa, azúcares y 

oxidantes presentes en las fibras. 

Concluido el paso anterior se procede a realizar una última cloración con NaCIO al 

0.5%, manteniéndose en agitación constante por una hora. Finalmente se procede 

a realizar los respectivos lavados hasta llegar a un pH neutro. 

Después de realizar los tratamientos se procede a secar la fibra en un horno a una 

temperatura de 60°C por 24 h (Isidro, 2019). 
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Posterior a los tratamientos se realizó la molienda de la lechuguilla previamente 

cortada y tratada, para ello se utilizó un molino de aspas “El crisol” y un molino de 

bolas para después tamizar a través de una criba de malla numero 150 con abertura 

de 105 micrones (0.0105 cm). 

 

Etapa 2: Establecimiento de las condiciones de acetilación  

Una vez obtenida la microcelulosa se procedió a realizar los procesos de acetilación 

a diferentes tiempos 3 y 5 horas.  

Este proceso consiste en colocar 18 g de microcelulosa anteriormente tamizada en 

un matraz bola, añadiendo 400 mL de ácido acético y 4.23 g de ácido tartárico como 

un catalizador de la reacción. Para llevar a cabo esta reacción el matraz es colocado 

aun condensador de flujo con refrigerante y a una parrilla de calentamiento con 

agitación magnética a una temperatura de 120°C (ebullición). El método de 

condensador de flujo permite recuperar el agente que se volatiza por la ebullición, 

haciéndolo recircular.  

Cumplido el tiempo establecido en la acetilación, el matraz se retira y se vacía la 

solución en embudos con papel filtro, se procede a realizar una serie de lavados 

con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro. Finalmente se procede a secar las 

muestras por 24 h a una temperatura de 60°C. 

 

6.1.3 Almidón  

Para la obtención del almidón se utilizó fécula de maíz, con el cual se realizó 

siguiendo la metodología de (Xu et al., 2004) con algunas modificaciones, por un 

tiempo de terminado de 5 h. 

Se mezcló almidón en su forma seca con anhídrido acético en una proporción de 

1:4, agitando durante 5 minutos. Posteriormente, se añadió 0.15 g de una solución 

al 50% de hidróxido de sodio por cada gramo de almidón y se calentó a 120 ± 5 °C 

durante 5 horas. Transcurrido el tiempo se realizó un lavado en dos etapas con agua 

destilada y en dos etapas más con alcohol etílico al 96%, intercalando ambos tipos 

de lavado. Finalmente, el material se secó a 50 °C durante 24 horas y finalmente se 

molió y tamizó utilizando un tamiz de malla número 100. 
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6.2  Elaboración de probetas 

En la elaboración de probetas se realizaron utilizando los materiales base obtenidos. 

Los procesos para su elaboración se llevaron a cabo en plata piloto 1 del Centro de 

Investigación en Química Aplicada (CIQA). 

6.2.1 Preparación de la formulación  

Para realizar las probetas se formularon 6 mezclas diferentes utilizando los 

materiales base, MC nativa y acetilada a 3 y 5 horas, ST nativo y acetilado, PSI, GL 

como agente plastificante, AEO. La proporción de los materiales empleados para 

las probetas se muestras en la table 1 que se presenta a continuación. 

 

Tabla 1 Formulaciones de las probetas realizadas 

   Mezclas    

Materiales MA MB MC MD ME MF 

PSI 22 22 22 22 22 22 

Almidón 22 (0 h) 22(5 h) 22(0 h) 22(5 h) 22(0 h) 22(5 h) 

MC 22(0 h) 22(0 h) 22(3 h) 22(3 h) 22(5 h) 22(5 h) 

Glicerol 30.5 30.5 30.5 30.5 30.5 30.5 

AEO 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

 

6.2.2  Extrusión  

 La extrusión de los materiales para las probetas se realizó en el equipo Extruder 

micro compounder Xplore IM 15, que se encuentra en planta piloto 1 del Centro de 

Investigación de Química Aplicada, la cual se realizó bajo las condiciones que se 

muestran en la tabla 2. 

 Tabla 2 Condiciones de extrusión 

 

 

 

 

Los materiales fueron pesados por separado, posteriormente se mezclaron 

iniciando con los líquidos glicerol y AEO, para continuar con el ST, MC y PSI. 

Después de mezclar los materiales y obtener una mezcla homogénea, se alimentó 

Parámetros empleados 

Temperatura: 100°C 

Velocidad de husillo: 60 rpm 

Tiempo de resistencia: 5 min 
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en la tolva del Extruder para iniciar con el proceso de extrusión y finalmente obtener 

los filamentos homogenizados. 

6.2.3 Termoconformado  

Obtenidos los filamentos se procedió a realizar las pruebas del proceso de 

termoconformado el cual se llevó a cabo en planta piloto 1 del Centro de 

Investigación en Química Aplicada, el proceso se llevó a cabo empleando el 

moldeado por compresión para ello se utilizó una termoconformadora marca PHI. 

Utilizando los parámetros que se muestran en la tabla 3. 

 

Tabla 3 Condiciones de termoconformado 

 Presión Temperatura Carga Tiempo 

Prueba 1 25 ton 100 °C 110 gr 5 min 

Prueba 2 25 ton 110 °C 115 gr 5 min 

Prueba 3 25 ton 120 °C 120 gr 5 min 

Prueba 4 25 ton 130 °C 120 gr 5 min 

Prueba 5 25 ton 140 °C 120 gr 5 min 

Prueba 6 25 ton 150 °C 120 gr 5 min 

Prueba 7 25 ton 160 °C 120 gr 5 min 

Prueba 8 25 ton 170°C 125 gr 5 min 

Prueba 9 25 ton 180 °C 125 5 min 

El proceso de termoconformado comenzó con el corte de los filamentos para 

obtener los pellets, que luego fueron colocados en las placas de la prensa, las 

cuales habían sido previamente calentadas. Durante este proceso, se realizaron 

diversas pruebas para determinar las condiciones óptimas para la 

termoconformación del material. Se probaron diferentes temperaturas, 

incrementándolas en intervalos constantes de 10 °C hasta alcanzar el punto de 

fusión del material. Además, se aumentó la cantidad de material hasta cubrir 

completamente la placa. La presión aplicada fue constante a 25 toneladas, y el 

tiempo de conformado fue de 5 minutos. Al finalizar este tiempo, el material pasó a 

una placa de enfriamiento, donde circuló agua a una presión de 25 toneladas 

durante 5 minutos. 
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6.2.4 Termoformado  

Una vez obtenidas las probetas se precedió a realizar las pruebas de termoformado 

utilizando el equipo Termo-Formado Sencorp Systems el cual se encuentra en 

planta piloto 1 del Centro de Investigación en Química Aplicada. Utilizando los 

parámetros que se mencionan en la tabla 4. 

 

Tabla 4 Condiciones de termoformado 

 

 

 

 

 

 

 

Para las pruebas de termoformado se realizaron diferentes pruebas para establecer 

las condiciones adecuadas para la formación de los envases para ellos se 

manejaron diferentes condiciones de temperatura y tiempo para el calentamiento de 

las diferentes láminas de polímero, obtenidas en el proceso de termoconformado, 

esto para lograr el reblandecimiento del material, para posteriormente pasar de 

formarse mediante proceso de vacío de acuerdo con el molde utilizado.  

 

6.3 Caracterización fisicoquímica de los materiales base y envases 

generados 

 

La caracterización de los materiales base, probetas y envases generados se llevó 

a cabo en los laboratorios de caracterización del Departamento de Ciencia y 

Tecnología de Alimentos y en el Centro de Investigación en Química Aplicada. 

 

 

 

Placa Tiempo Temperatura 

Mezcla A 205 °C 120 seg 

Mezcla B 220 °C 198 seg 

Mezcla C 230 °C 120 seg 

Mezcla D 240 °C 120 seg 

Mezcla F 240 °C 120 seg 
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6.3.1 Grados de sustitución de la MC y ST acetilados  

 

Los grados de sustitución de la MC acetilada y del ST acetilado se analizaron 

siguiendo la metodología de (Sodhi & Singh, 2005) con algunas modificaciones. Se 

tomo 1 g de muestra de los productos acetilados y se mezcló con 50 ml de etanol al 

75%, posteriormente se llevó a calentar a 50°C por 30 min en baño maría. 

Transcurrido el tiempo, se dejó enfriar a temperatura ambiente y se agregaron 40 

mL de NaOH 0.5 N. El exceso de álcali se valoró con HCl 0.5 N, utilizando 

fenolftaleína como indicador. Se dejó reposar la solución valorada durante al menos 

30 minutos. Al finalizar este tiempo, se realizó una segunda valoración para 

considerar la lixiviación por exceso de cualquier álcaliPara la muestra de blanco se 

utilizaron MC y ST sin acetilar tratadas de la misma forma que las muestras 

acetiladas. El porcentaje de acetilo y los grados de sustitución se calcularon con las 

siguientes formulas:  

 

%𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙𝑜 =
(𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) ∗ 𝑁 ∗ 0.043

𝑔
∗ 100 

 

𝐺𝑆 =
162 ∗ %𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙𝑜

4300 − (42 ∗ %𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙𝑜)
 

Donde: 

Vblanco = volumen de HCl gastados en la titulación del blanco. 

Vmuestra = volumen gastado de HCl gastados en la titulación de la muestra. 

N = normalidad del HCl. 

0.043 = miliequivalente del grupo acetilo. 

162 = peso molecular de la anhiroglucosa. 

4300 = peso molecular del grupo acetilo multiplicado por 100. 

42 = peso molecular del grupo acetilo menos 1. 

6.3.2 Espectroscopía infrarroja por transformadas de Fourier (FTIR) 

Se realizó la determinación química de las materias primas, de las probetas 

obtenidas y de los envases generados mediante espectroscopia infrarroja por 

transformadas de Fourier con un equipo PerkinElmer UATR Two del laboratorio de 

caracterización de la UAAAN. 
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6.3.3 Propiedades mecánicas  

 

Las pruebas mecánicas se determinaron una vez obtenidas las probetas y los 

envases. En probetas fraccionadas a un tamaño uniforme (7 * 1 cm). El equipo 

empleado para estas mediciones fue un texturómetro Brookfield modelo C3 

acoplando la sonda correspondiente para la medición a realizar como se muestra 

en la tabla 5. 

Tabla 5 Parámetros de pruebas mecánicas 

SONDA PARAMETRO OBJETIVO CARGA DE 

ACTIVACION 

VELOCIDAD 

DE TEST 

CORRECCION 

 

TA-DGA 

TENSION  

% ELONGACION 

MODULOELASTICO 

 

50% 

 

6.8 g 

 

0.50 mm/s 

 

0 g 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

7.1 Establecimiento de condiciones de termoconformado y termoformado 

 

La presente etapa tuvo como objetivo establecer las condiciones para realizar el 

proceso de termoconformado y termoformado. 

 

7.1.1 Condiciones de termoconformado 

 

Para el establecimiento de las condiciones apropiadas se llevaron a cabo una serie 

de pruebas en las cuales se utilizaron diferentes temperaturas, incrementándose en 

intervalos de 10 °C hasta alcanzar el punto de fusión del material. Así como también 

el establecimiento del tiempo y la carga adecuada para la elaboración de las 

láminas. La tabla 6 muestra las condiciones de termoconformado que fueron 

establecidas. 

 

Tabla 6 Condiciones de termoconformado establecidas 

Parámetros  

Temperatura 180 °C 

Tiempo 5 min 

Carga 125 gr 

Presión 25 ton 

 

Durante este proceso, fueron elaboradas las láminas de las diferentes mezclas 

previamente mencionadas. En su mayoría, las láminas obtenidas estuvieron en 

condiciones óptimas para su posterior análisis y termoformado, las cuales cuentan 

con dimensiones de 30 X 30 cm por lado y un espesor de 0.5000 mm.  

Durante esta etapa las placas elaboradas a partir de la mezcla E mostraron 

pequeñas grietas en la parte central, mismas que no cumplen con los requisitos 

adecuados para el proceso de termoformado, debido a que las grietas presentes en 
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la zona central impiden la realización del vacío, lo que ocasionaría la ruptura de las 

láminas durante el termoformado. 

7.1.2 Condiciones de termoformado 

Para el establecimiento de las condiciones de termoformado se utilizaron diferentes 

temperatura y tiempo de calentamiento para el reblandecimiento de la lámina para 

pasar al formado por vacío y tomar la forma del molde. La tabla 7 presenta los 

parámetros que se establecieron para llevar a cabo el proceso de manera 

satisfactoria 

 Tabla 7 Condiciones de termoformado establecidas 

  
 
 
 
 

Las láminas obtenidas bajo las condiciones requeridas durante el proceso de 

termoconformado fueron sometidas a un nuevo proceso de termoformado, en el 

cual, mediante la aplicación de vacío, las láminas se deformarían hasta adoptar la 

forma del molde. Sin embargo, a pesar de realizar diversas pruebas y de aumentar 

la temperatura entre una prueba y otra, no fue posible conformarlas completamente, 

ya que el material no presentó la suficiente fluidez para lograr un formado total. 

Se sugiere para futuras investigaciones, realizar un ensayo de índice de fluidez 

(ensayo que se realiza en un plastómero), mismo que está directamente relacionado 

con la procesabilidad de un material y que puede dar información para implementar 

acciones para solventar esta situación en la cual pueden estar involucrados factores 

como el peso molecular del polímero o bien añadiendo cargas o lubricantes externos 

(Lerma, 2017). 

 

7.2  Caracterización química de los materiales base  

Los materiales base se caracterizaron de acuerdo con sus propiedades químicas 

mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformadas de Fourier, así mismo, una 

vez realizado el proceso de termoconformado y termoformado se analizaron las 

Parámetros  

Temperatura 240 °C 

Tiempo 120 seg 
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probetas elaboradas por el mismo método para la determinación química. La figura 

1 presenta el espectro IR correspondiente a la PSI. 

7.2.1 FTIR de la PSI 

 

 
De acuerdo con el análisis de FTIR realizado a la polisuccinimida, se muestra una 

banda donde se hace presenta una banda pronunciada a los 1700 cm-1, se atribuye 

a la presencia del grupo carbonilo característica de la reacción de polimerización 

del ácido aspártico dando la formación del anillo de la succinimida. 

De acuerdo con lo reportado con la literatura (Silva, 2020) las bandas de absorción 

se encuentran en 1708 cm-1 y 1797 cm-1 que corresponde a los grupos carbonilo 

C=O, correspondientes al alargamiento simétrico y asimétrico del anillo succinimida. 

Figura  1Espectroscopia de Infrarrojo por Transformadas de Fourier (FTIR) de la 
PSI 
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7.2.2 FTIR de la MC 

La MC, utilizada en el presente proyecto se obtuvo a través de una modificación 

química por esterificación, la cual consiste en la sustitución de los grupos carboxilos 

por grupos acetilos brindando mayor estabilidad, así variando en sus propiedades 

fisicoquímicas y funcionales. La cual se expuso a dos diferentes tratamientos; 3 

horas y 5 horas. Caracterizada mediante Espectroscopia infrarroja por 

transformadas de Fourier (FTIR); en la figura 2, se muestra el Espectro IR de cada 

acetilación, así como también, el análisis correspondiente a la MC en estado nativo. 

 

Figura  2 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformadas de Fourier (FTIR) de 
muestras de microcelulosa nativa y acetiladas. MC 0, microcelulosa sin acetilar; 
MCA 3, microcelulosa acetilada por 3 h; MCA 5, microcelulosa acetilada por 5 h. 

En la figura 2 se presentan los espectros de infrarrojo de la MC nativa y acetilada a 

diferentes tiempos de reacción. En estos espectros, se observan varias bandas que 

corresponden a los tratamientos aplicados a la MC. Entre los 3700-3000 cm-1, se 

encuentra una banda asociada a los grupos hidroxilo (O-H), que pertenecen a la 

3350 
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estructura original de la MC. Mientras tanto, alrededor de los 1700-1730 cm-1 se 

observa una banda relacionada con el estiramiento de los grupos acetato (C=O), 

como lo indican (Foresti VER et al., 2014). A medida que aumenta el tiempo de 

acetilación, la intensidad de esta banda también incrementa, lo que sugiere que el 

tiempo de exposición durante la reacción es un factor clave para obtener MC con 

un mayor grado de sustitución. Además, la banda en 2901 cm-1 corresponde a la 

vibración de los grupos CH2 presentes en la celulosa. También se puede identificar 

una banda alrededor de los 1234 cm-1, atribuida al estiramiento del grupo acetilo 

(CO), la cual no se observa en la muestra sin acetilar, tal como se menciona en el 

estudio de (Ashori et al., 2014), lo cual demuestra la efectividad del proceso de 

acetilación. 

 

7.2.3 FTIR del almidón  

El almidón, utilizado en el presente proyecto se expuso a dos diferentes 

tratamientos; 0 horas y 5 horas de acetilación. Caracterizada mediante FTIR. La 

figura 3 presenta su espectro. 
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Figura  3  Espectroscopia de Infrarrojo por Transformadas de Fourier (FTIR) de 
muestras de almidón de maíz nativo y acetilados. A 0, almidón sin acetilar; AA 5, 
almidón acetilado por 5 h 

 
El espectro FTIR realizado al almidón, presenta una banda entre los 3000 y 3300 

cm-1 que corresponde a los grupos OH presentes tanto en el almidón nativo como 

en el acetilado. A medida que aumenta el tiempo de acetilación, esta banda tiende 

a disminuir, lo que sugiere una sustitución parcial de los grupos OH (Ávila Ramírez 

et al., 2016). Por otro lado, la banda alrededor de 2909 cm-1 está relacionada con la 

vibración del grupo CH2 (A. Shah et al., 2017). La banda más representativa del 

almodón acetilada se encuentra aproximadamente a 1700 cm-1, y está asociada con 

el estiramiento de los grupos carbonilo (C=O). Este grupo funcional forma parte de 

los grupos acetilo, lo que indica que el proceso de acetilación se llevó a cabo 

correctamente. Finalmente, la banda que se encuentra alrededor de los 1234 cm-1 

corresponde al estiramiento del enlace CO y su intensidad aumentó con el tiempo 

3300 
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de reacción, lo que confirma que los tiempos de acetilación influyen en los grados 

de esterificación de los almidones (Olagunju et al., 2020).  

7.2.4 FTIR de probetas termoconfordas 

Una vez obtenidas las láminas del proceso de termoconformado se procedió a 

realizar las probetas las cuales fueron caracterizadas mediante FTIR de cada una 

de las probetas, la figura 4 muestra los Espectros IR obtenidos de cada una de las 

mezclas. 

 

Figura  4 Espectroscopia de Infrarrojo con Transformadas de Fourier (FTIR) de las 
probetas termoconformadas. MA, probeta con materiales sin acetilar; MB, probeta 
con microcelulosa 0 h y almidón acetilado por 5 h; MC, probeta con microcelulosa 
acetilada por 3 h y almidón por 5h; ME, probeta con microcelulosa por 5h y almidón 
0h; MF, probeta con microcelulosa acetilada 5h y almidón 5h 

  

La banda que se encuentra alrededor de los 3300 cm-1 corresponde a los grupos 

hidroxilo (OH) y a medida que aumenta los tiempos de acetilación, la banda va 

disminuyendo de intensidad. La intensidad de la banda de los grupos OH es 
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atribuida al glicerol, la intensidad de la banda disminuye debido al proceso de 

acetilación de la microcelulosa y almidón. Enseguida se presentan las bandas de 

2900 cm-1 que corresponden a la interacción CH2 presentes en la microcelulosa 

(Ashori et al., 2014). La banda que se encuentra en los 1700 cm-1 corresponde a los 

grupos carbonilo (C=O) presente en la polisuccinimida y en el almidón y 

microcelulosa acetilados (Dewi et al., 2019; Lin et al., 2019). La banda que se 

encuentra en intervalos de 1403- 1375 cm-1 corresponde al estiramiento de los 

grupos carbono e hidrogeno, finalmente la huella dactilar que hacer referencia a los 

carbonos presentes en el almidón y la microcelulosa. De los espectros analizados 

solamente se presentaron los grupos funcionales característicos de los materiales 

base sin presentar otro tipo de grupos que denoten degradación de los 

componentes empleados. 

7.2.5 FTIR de probetas termoformadas  

En la figura 5 se muestran los espectros de infrarrojo de los envases termoformados, 

donde se observan las bandas más representativas de los diferentes grupos 

funcionales presentes.  
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Figura  5 Espectroscopia de Infrarrojo con Transformadas de Fourier (FTIR) de las 
probetas termoformadas. MA, probeta con materiales sin acetilar; MB, probeta con 
microcelulosa 0 h y almidón acetilado por 5 h; MC, probeta con microcelulosa 
acetilada por 3 h y almidón 0h; Md, probeta con microcelulosa acetilada 3h y almidón 
5h; mf probeta con microcelulosa acetilada por 5h y almidón 5h. 

 

Se presentan bandas alrededor de los 3300 cm-1 corresponde a los grupos hidroxilo 

(OH) y a medida que aumenta los tiempos de acetilación, la banda va disminuyendo 

de intensidad. La intensidad de la banda de los grupos OH es atribuida al glicerol, 

la intensidad de la banda disminuye debido al proceso de acetilación de la 

microcelulosa y almidón. Enseguida se presentan las bandas de 2900 cm-1 que 

corresponden a la interacción CH2 presentes en la microcelulosa. La banda que se 

encuentra en los 1700 cm-1 corresponde a los grupos carbonilo (C=O) presente en 

la polisuccinimida y en el almidón y microcelulosa acetilados. La banda que se 

encuentra en intervalos de 1403- 1375 cm-1 corresponde al estiramiento de los 
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grupos carbono e hidrogeno, finalmente la huella dactilar que hacer referencia a los 

carbonos presentes en el almidón y la microcelulosa. Las bandas presentaron una 

mayor intensidad significativa en comparación con las probetas termoconformadas 

analizadas que se muestran en la figura 5, lo cual sugiere interacciones entre los 

materiales constitutivos de las probetas durante el proceso de termoformado. 

7.2.6 Grados de sustitución y porcentaje de acetilo de la Microcelulosa 

acetilada 

Los análisis de los grados de sustitución y porcentaje de acetilo que se les 
realizaron a la MC acetilada a 3 h y 5 h, se representan en las figuras 6 y 7 
respectivamente.  

 

 

Como se puede apreciar en la figura 7 la muestra expuesta a 3 h de acetilación 

alcanzó un 0.1254 de grados de sustitución superada por tratada por 5 h con un 

valor de 0.1486 presentando diferencias estadísticamente significativas p<0.05. 

De manera similar para el porcentaje de acetilo la MC tratada por 3 h presentó un 

porcentaje de 3.224 inferior al 3.7983 para la muestra de 5 h de tratamiento. 

 
 
 

Figura  7 Grados de sustitución de 
microcelulosa acetilada por 3 h, 
microcelulosa acetilada por 5 h. 

Figura  6 Porciento de acetilo de 
microcelulosa acetilada por 3 h, 
microcelulosa acetilada por 5 h 
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7.2.7 Grados de sustitución y porcentaje de acetilo del Almidón acetilado 

 
 Los análisis del grado de sustitución y porcentaje de acetilo que se les realizaron 

para el almidón acetilado a 5 h se representan en la tabla 8 continuación. 

Tabla 8 Grados de sustitución y porcentaje de acetilo del Almidón acetilado a 5 h 

Almidon 5h Valor promedio 

Grados de sustitucion 6.5318 ± 1.2902 

Porcentaje de acetilo 63.78333 ± 4.7397 

 

 
En la tabla 8 se puede observar los grados de acetilación de acuerdo con los 

porcentajes de acetilación y de los grados sustitución realizados a las muestras de 

almidón acetilado por 5 h. Teniendo que para el porcentaje de acetilo se tiene un 

valor promedio de 63.78333 y un valor promedio de 6.5318 para los grados de 

sustitución. 

 
 

7.3  Evaluación de propiedades mecánicas  

Las probetas obtenidas en el proceso de termoconformado y termoformado se 

caracterizaron mecánicamente empleando un texturómetro Brockfield C3 utilizando 

la sonda TA-DGA para la medición de tensión, porcentaje de elongación, modulo 

elástico. 
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7.3.1 Tensión a la ruptura  

El parámetro tensión fue evaluado bajo las condiciones mencionadas en la 

metodología. Las medias de los datos obtenidos se presentan en el anexo 1 y la 

figura 8. 

 

En la figura 8 se aprecian los valores obtenidos para el parámetro de tensión a la 

ruptura, observándose diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) entre las 

probetas termoconformadas con respecto a las termoformadas siendo estas últimas 

las que presentaron valores más elevados, con diferencias estadísticamente 

significativos entre ambos tratamientos.  

Dicho comportamiento puede ser atribuido a que el proceso de termoformado 

mediante los procesos de calentamiento para lograr la maleabilidad del polímero y 

su posterior estiramiento, darán lugar a un mejor ordenamiento y orientación de las 

Figura  8 tensión a la ruptura 
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moléculas lo cual aumenta la resistencia y la rigidez en dirección de la deformación, 

en contraste con el termoconformado donde la estructura interna es más aleatoria, 

lo que puede llevar a una variabilidad mayor en las propiedades mecánicas de una 

pieza. Adicionalmente la orientación molecular reduce la movilidad de las cadenas 

poliméricas, lo que hace que sea más difícil que se deslicen o se separen bajo 

tensión, aumentando la resistencia general (Bertoldo, 2018) (Sperling, 2006).  

 

7.3.2 Porcentaje de elongación  

El porcentaje de elongación fue obtenido con la relación de la deformación máxima 

alcanzada entre la longitud inicial del material, realizando una comparación entre 

los dos procesos termoconformado y termoformado, obteniendo como resultado los 

datos que se muestran en el anexo 2 y figura 9. 

 

Figura  9 Porcentaje de elongación 
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En la figura se pueden observar los valores obtenidos en el análisis de porcentaje 

de elongación de las probetas termoformadas y termoconformadas, de donde es 

posible apreciar que no se presenta diferecias estadísticamente significativas entre 

los procesos de termoconformado y termoformado para cada una de las muestras 

ensayadas y encontrando que las mezclas B y F para ambos procesos fueron los 

que presentaron los valores más elevados para este parámetro. En general los 

procesos de termoconformado generan materiales con menor orientación molecular 

lo que da lugar a un material con mayor capacidad de elongación en compración 

con los materiales termoformados (Rodriguez et al, 2013) (Chavez et al, 2015). El 

material tiende a ser más flexible en general y puede elongarse más antes de 

fracturarse, en el presente estudio dicha propiedad no se aprecia 

contundentemente, ya que como se indicó anteriormente el termoformado no se 

completó en su totalidad debido a la baja fluidez los materiales base, limitando la 

expresión del efecto en esta propiedad (Bucolo et al, 2019).  
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7.3.3 Módulo elástico  

El módulo elástico fue calculado con la relación al esfuerzo elástico entre la 

deformación elástica, realizando una comparación entre los dos procesos; 

termoconformado y termoformado, obteniendo como resultado los datos que se 

muestran en el anexo 3 y figura a 10. 

De la figura 10 es posible apreciar que existen diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05) entre los dos procesos, teniendo que las muestras sometidas 

al proceso de termoformado presentan valores significativamente mayores a los de 

las termoconformadas. Teniendo que la probeta TFC fue la que registró el dato más 

elevado con un promedio de 0.0764 Mpa, seguida de la probeta TFA, con 0.0669 

MPa en cuanto a este parámetro. 

El módulo de elasticidad es una propiedad relacionada estrechamente con la 

capacidad de un material para resistir la deformación y esta radica en cómo la 

Figura  10 Modulo de elasticidad 
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rigidez y la flexibilidad del material afectan su capacidad para ser procesados. Los 

resultados obtenidos para probetas estudiadas con respecto a esta propiedad se 

ajustan lo reportado ya que como anteriormente se expuso los materiales 

termoformados tienden a crear una estructura más ordenada y alineada que 

aumenta la rigidez del material en esa dirección, además se mejora la distribución 

de las tensiones proporcionando una mayor capacidad para resistir la deformación 

comparado con una estructura amorfa o menos organizada, como sucede en el 

termoconformado. Por otro lado, en el termoformado se puede inducir a una mayor 

densidad de enlaces y una estructura más compacta que puede incrementar el 

módulo de elasticidad (Bucolo, 2019). 
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VIII. CONCLUSIÓN 
 
Se obtuvo microcelulosa acetilada a partir de fibras de lechuguilla, así como también 

almidón de maíz acetilado, con grados de sustitución y porciento de acetilo variados 

de acuerdo con los diferentes tiempos de reacción y acorde a los niveles permitidos 

para su empleo en la industria alimentaria demostrando la efectividad del proceso.  

Se obtuvieron envases con diferentes formulaciones variando la presencia de la  

microcelulosa y el almidón de maíz acetilado, las cuales fueron sometidas a dos 

procesos diferentes termoconformado y termoformado, de donde es posible 

apreciar que en ambos procesos se realizó eficientemente la integración y formación 

del biocomposito, al apreciarse tanto la presencia y modificación en cuanto a las 

intensidades de las bandas presentes características de los bioempaques, como a 

la ausencia de grupos funcionales que denoten degradación de los componentes  

En lo referente a la caracterización de las propiedades mecánicas, fue posible 

apreciar que el proceso de termoformado posterior a la termoconformación impacta 

mejorando la resistencia a la tensión donde los valores promedio más elevados se 

obtuvieron con la probeta TFA con un nivel de 0.1899 Mpa, para el módulo elástico 

el comportamiento fue similar obteniendo un valor promedio de 0.0764 Mpa para la 

probeta TFC, en cuanto a porcentaje de elongación no se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas en cuanto a cada uno de los procesos estudiados. 

Estos comportamientos son atribuidos al mayor ordenamiento que se genera al 

llevar a cabo el proceso de termoformado, sin expresarse en su totalidad para el 

porcentaje de elongación ya que el proceso no se llevó a cabo por completo. 

Se obtuvieron resultados positivos en los envases fabricados mediante el proceso 

de termoformado. Sin embargo, este proceso no se completó de manera óptima, ya 

que durante las pruebas las láminas no pudieron deformarse completamente para 

ajustarse a la forma del molde. Esto se debió a que el biocomposito no presenta la 

fluidez necesaria para una formación adecuada. Para trabajos futuros, se sugiere 

considerar el uso de un biopolímero que aporte esta propiedad. 
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X. ANEXOS 
 

10.1 Estudio estadístico de pruebas mecánicas  

 

10.1.1 Anexo 1. Tensión a la ruptura  

Level       Least Sq Mean 

TFA  A     0.18993333 

TFD  A B    0.16710000 

TFC  A B    0.16213333 

TFB   B    0.14963333 

TFF    C   0.11863333 

TCD     D  0.07319000 

TCB     D  0.06596667 

TCF     D  0.05475333 

TCA     D  0.04660000 

TCC     D  0.04578333 
 
Levels not connected by same letter are significantly different 
 
 

10.1.2 Anexo 2. Porcentaje de elongación  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Levels not connected by same letter are significantly different 

Level         Least Sq Mean 

TFF  A                   11. 861905 

TCB  A       11.771429 

TFB  A       11.647619 

TCF  A B      10.385714 

TFD   B C     9.242857 

TFA   B C D      8.304762 

TCD    C D    7.823810 

TCA     D E    6.666667 

TFC      E F  5.266667 

TCC       F  3.219048 
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10.1.3 Anexo 3. Módulo elástico  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Levels not connected by same letter are significantly different 
 

Level          Least Sq Mean 
TFC  A        0.07640000 
TFA   B       0.06690667 
TFD    C      0.04561000 
TFB     D     0.03147333 
TCC     D E    0.02613000 
TFF     D E F   0.02419000 
TCD      E F   0.02215000 
TCA       F G  0.01629667 
TCB        G  0.01290333 
TCF        G  0.01236667 


