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Resumen:  
El almidón es uno de los materiales con diversas aplicaciones como en la elaboración de alimentos 
procesados para animales, materiales de empaque, encapsulantes de fármacos, etc., su 
procesamiento a nivel industrial generalmente se lleva a cabo mediante un proceso de extrusión, 
mientras que a nivel laboratorio además de ser estudiado en procesos de extrusión como: 
monohusillo, doble husillo, IECT, o a menores escalas como en cámaras de mezclado. En estudios 
relacionados a la plastificación del almidón se ha encontrado que algunos autores como 1Zuo et al 
(2015)  realizaron un acondicionamiento (dos días) previo a la extrusión, mientras que otros como 2 

Altayan et al (2011) realizaron un acondicionamiento de 12 días previo a su acondicionamiento,. Por 
lo cual en este trabajo se pretende estudiar el tiempo de acondicionamiento del almidón en su 
procesabilidad y propiedades fisicoquímicas. 
 
 
Introducción  
La creciente producción de los bioplásticos 
como una de las alternativas verdes para 
mitigar la contaminación y el uso de materiales 
no renovables ha permitido acrecentar sus 
aplicaciones en diversas áreas y/o industrias 
como la textil, farmacéutica, alimenticia, entre 
otras. El almidón formado principalmente por 
dos grandes moléculas amilosa y 
amilopectina, es uno de los bioplásticos más 
usados por su disponibilidad, versatilidad y 
biodegradabilidad. 
El almidón nativo o en su estado natural es un 
polímero semicristalino con un acomodo 
molecular por capas o anillos concéntricos, 
donde dicha estructura limita sus aplicaciones 
por lo cual requiere de una alteración de su 
ordenamiento cristalino para poder ser 
procesable; esta alteración puede llevarse a 
cabo través de un proceso de plastificación. 
La plastificación del almidón generalmente 
involucra un plastificante y un proceso termo 
mecánico. Este proceso de plastificación del 
almidón en  operaciones tipo batch considera 
generalmente una premezcla del almidón con 
el plastificante previo a su procesamiento, 

donde este tiempo de residencia entre los 
componentes se ha reportado variable de 0-
12 días 12 . En este trabajo, se evaluó el efecto 
del tiempo de acondicionamiento del 
plastificante en un almidón de maíz a 
diferentes tiempos en sus propiedades 
fisicoquímicas, el cual fue procesado a través 
de un mezclado intensivo. Los resultados 
mostraron que el tiempo de 
acondicionamiento del plastificante es un 
factor que permite optimizar la energía del 
proceso termo mecánico 
Parte experimental. 
Materiales. Almidón de maíz, CORRUPAC 
con una relación amilosa/amilopectina de 
30/70 (INGREDION) 
Glicerina como plastificante (MEYER) 
 
Preparación del almidón termoplástico 
El almidón de maíz se mezcló con glicerina en 
una relación peso 75/25 por 30 minutos; 
posteriormente las premezclas almidón -
glicerina (SG) se mantuvieron a diferentes 
tiempos de residencia: 0,1,2, 3 días.  
Las muestras SG fueron procesadas en un 
mezclador Termo Scientific HAAKE PolyLab  
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OS Measuring Mixer con cuchillas rotatorias 
tipo roller a una temperatura de 140°C, 
velocidad de 60 rpm y un tiempo de 
procesamiento de 7 minutos.  
Las muestras de TPS obtenidas fueron 
molidas y secadas por 4 horas previo a la 
medición de su índice de fluidez (190°C/21.6 
kg) en un plastómetro Tinius Olsen MP1200 
con un peso de 21.6kg a 190°C (ASTM 
D1238) 
Las muestras para su análisis infrarrojo (FTIR) 
y calorimétrico (DSC) fueron sometidas a una 
compresión para obtener películas de un 
espesor de 2 mm, Las condiciones de 
prensado: 160°C/ 20 toneladas/ 3 minutos. 
DSC (DSC Q20 V24.4): Rango 25°C -160°C, 
velocidad de calentamiento: 10°/min, masa 5-
6mg, atmosfera inerte de Ni (30mL/min).  
FTIR: Los espectros infrarrojos de las 
muestras de SG y TPS se determinaron con 
un espectrómetro Infrarrojo (Agilent 
Technologies 4500, con un rango de barrido 
de 600 cm-1 a 4000 cm-1 con una resolución 
de 4 cm-1 y 32 barridos. La línea base y la 
deconvolución de las relaciones de 

absorbancia. 1047 cm−1/1022 cm−1 y 1022 

cm−1/995 cm−1 fueron procesados mediante 

el uso del software OriginPro 2016 (Academic) 
 
Resultados y discusión. 
 
En la Figura 1 se presenta la curva reométrica 
de torque [N.m] vs tiempo (min) de las 
muestras evaluadas donde se observa el 
comportamiento de la mezcla almidón -
glicerina desde su alimentación que ocurre 
hasta antes del minuto, hasta el torque 
máximo asociado con su plastificación (minuto 
2) y su estabilización del proceso que ocurre 
hasta alcanzar la línea de Plateu (minuto 7). 
En la misma gráfica se presentan información 
relevante del procesamiento donde se 
observa que la energía requerida para 
plastificar al almidón sin tiempo de 
acondicionamiento fue de 96,199 J, mientras 
que la energía requerida para plastificar los 
almidones con un tiempo de 
acondicionamiento (D1, D2 y D3) definido 
fueron de 87,299, 88,513 y 911, 687J 
respectivamente, indicando que el 
acondicionamiento promueve una mejor  
 

 
plastificación, lo cual se ve reflejado en un 
menor consumo energético.  
En la Figura 2 se muestran las muestras de a) 
almidón de maíz, b) mezcla almidón -maíz 
acondicionada a 1 día (SG1) y c) almidón 
termoplástico con un tiempo de 
acondicionamiento de 1 día (TPS). 
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Figura 1. Curva reometrica de torque [N.m] vs 

tiempo (min) 

 

 

 
Figura 2. Muestras de almidón de maíz a) Almidón 
Nativo, b) mezcla de almidón -glicerina, c) almidón 

termoplástico. 

 
Propiedades térmicas:  
En la Tabla 1, se presentan las transiciones 
térmicas de las muestras SG acondicionadas 
a diferentes tiempos, donde se observan 
diferencias significativas entre las muestras 
con acondicionamiento definido y la muestra 
sin acondicionar (o días) en sus temperaturas 
de gelatinización: To: Temperatura de inicio, 
Tp: Tempertura máxima (pico), Tf: 
Temperatura final lo cual estaría indicando 
que el tiempo de acondicionamiento de la  

a) b) 

c) 
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glicerina con almidón promueve la interacción 
de las moléculas de la glicerina dentro de las 
moléculas de amilopectina y amilosa 
ocasionando un “efecto” de pre plastificación 
y disminuyendo la temperatura de 
gelatinización de las muestras 
acondicionadas. 
 
Tabla 1. Propiedades térmicas de las mezclas SG con 
diferentes tiempos de acondicionamiento 

Días 
Acond. 

To(°C) Tp(°C) Tf(°C) 
Tc- To 
(°C) 

0 66.05 122.39 172.25 106.2 

1 21.58 114.01 167.44 145.86 

2 17.36 108.62 165.44 148.08 

3 18.92 109.25 164.11 145.19 
 

To: Temperatura de inicio, Tp: Tempertura máxima (pico), Tf: 
Temperatura final 

 
En la Figura 3 se presentan las curvas 
térmicas de las muestras de almidón 
termoplástico (TPS), donde se observa que 
todas las muestras evaluadas fueron 
completamente gelatinizadas. 

 
Figura 3. Termogramas de las muestras de TPS con 
diferentes tiempos de acondicionamiento: 0,1,2 y 3 días 

 
 
Índice de fluidez. Se evaluó el índice de 
fluidez para evaluar el efecto del 
acondicionamiento donde se encontró una 
relación directa con el tiempo de 
acondicionamiento. Los valores se muestran 
en la Figura 4. 
 

 
Figura 4 Índice de fluidez de los almidones 

termoplásticos con diferentes tiempos de 
acondicionamiento 

 
Análisis Infrarrojo.   
El efecto del acondicionamiento del almidón 
en la interacciones moleculares se estudió 
mediante el análisis infrarrojo, considerando el 
espectro IR en el rango de 1200 cm -1 a 800 
cm-1 ya que este rango es sensible al estado 
físico del almidón de maíz 3. En esta zona se 
encuentran bandas sensibles a la 
gelatinización del almidón: La banda de 1045 

cm−1 está relacionada a las vibraciones de los 

enlaces C-OH y C-H2-y  está asociada a la 
región ordenada del almidón 4 además de 
presentar una relación indirecta con la 
gelatinización 5 

La banda a 1022 cm−1 determina la 

orientación intermolecular del enlace -H del 
CH y CH2 en el CH2OH 6 y presenta una 
relación directa con la gelatinización 5. La 

banda a 995 cm−1 se atribuye a los cambios 

en los enlaces de hidrógeno 7.  
En la Figura 4 se presenta el espectro 
infrarrojo de la muestra SG0 (mezcla de 
almidón -glicerina con 0 días de 
acondicionamiento) en el cual se realizó 
una deconvolución con ajuste Gaussiano para 

evaluar las relaciones. 1045 cm−1/1022 cm−1 

y 1022 cm−1/995 cm−1 que son un indicativo 

de la gelatinización de las muestras, el mismo 
procedimiento se realizó para todas las 
muestras. En la Figura 5 se muestran los 
resultados obtenidos de la deconvolución y de 

la relación 1045 cm−1/1022 cm−1 . En la 

Figura 6 los resultados de la relación 1022 cm
−1/995 cm−1..  
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Figura 5. Deconvolución con ajuste Gaussiano de 

las bandas a 1045 cm-1 , 1022 cm-1y 995 cm-1 
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Figura 6. Resultados de la relación de bandas 1045 

cm−1/1022 cm−1  
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Figura 7. Resultados de la relación de bandas 1045 

cm−1/1022 cm−1  

 

En la relación de las bandas 1045 cm−1/1022 

cm−1 se observa que las muestras de 

almidones termoplásticos (TPS) presentaron 
valores menores que las muestras de las 
mezclas de almidón-glicerina (SG), indicando 
que las muestras de TPS presentan un mayor 
grado de gelatinización, lo cual concuerda con 
lo definido anteriormente, por otra parte, 
también se observaron diferencias en el grado 
de gelatinización de las mezclas SG en orden 
decreciente:  D0, D3, D1, D2., mientras que, 
en los TPS el grado de gelatinización es 
similar para las muestras D0 y D1 y siendo 
ligeramente menor para la muestra 
acondicionada por tres días. Estas tendencias 
encontradas mediante esta técnica se 
confirman con la relación de bandas 1022 cm
−1/995 cm−1 excepto para la muestra SG0 la 

cual presenta menor gelatinización, sin 
embargo, este resultado es coherente con el 
resto de las caracterizaciones anteriores. 
El análisis Infrarrojo mediante la relación de 

las bandas bandas 1022 cm−1/995 cm−1 

presentó una mayor sensibilidad y 
concordancia con el resto de los análisis .  
 
Conclusiones. 
Un tiempo de acondicionamiento o de 
residencia de una mezcla de almidón de maíz-
glicerina previo a su acondicionamiento 
favorece las interacciones de los 
componentes promoviendo una pre-
plastificación al presentar una menor 
temperatura de gelatinización y con ello 
disminuir el consumo energético del 
procesamiento de la plastificación del 
almidón. 
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