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1.1. PROTEÍNAS 

 

1.1.1. INTRODUCCIÓN 

Las proteínas son polímeros naturales que contribuyen a las 

funciones biológicas dentro de una célula, junto con otras 

macromoléculas biológicas, polisacáridos y ácidos nucleicos. Se 

clasifican como polímeros de condensación, ya que su síntesis implica 

la eliminación de agua para producir un polipéptido. Las proteínas son 

polímeros naturales formados por aminoácidos, que juegan un papel 

importante en los sistemas biológicos y de alimentos: como 

biocatalizadores (enzimas), componentes estructurales de tejidos y 

órganos (colágeno, queratina, elastina), proteínas contráctiles (actina, 

miosina y tubulina), hormonas (insulina, factor de crecimiento), 

proteínas de transporte (seroalbúmina, hemoglobina, transferrina), 

quelación de metales (fosvitina, ferritina), anticuerpos 

(inmunoglobulinas), proteínas protectoras (toxinas y alérgenos) y 

proteínas de almacenamiento como fuente de nitrógeno y energía para 

embriones. Además de ser importante para los sistemas biológicos, las 

proteínas también se utilizan en las industrias de medicamentos, 

alimentos y materiales. Son componentes fundamentales de alimentos e 

integrales, tanto nutricional (fuente de aminoácidos y energía) y 

funcionalmente (fisicoquímica y sensorial). Debido a los diversos 

bloques de construcción de proteínas y su estructura única, una gran 

variedad de materiales biodegradables se puede producir que ofrece una 

amplia gama de propiedades funcionales. Desde la década de 1930 
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hasta la década de 1940 el uso de proteínas en aplicaciones de 

materiales aumentó significativamente, pero fue frenado por el 

descubrimiento de los polímeros basados en petroquímicos más baratos 

y más versátiles. Sin embargo, el aumento de la conciencia ambiental 

ha renovado el interés en la producción de polímeros sostenibles y 

biodegradables a partir de fuentes tales como las proteínas. Esto ha 

estimulado aún más por el agotamiento de los combustibles fósiles y su 

creciente coste. 

 

Las proteínas son altamente complejas y su diversidad funcional 

depende principalmente de su estructura química. Se puede obtener una 

cantidad innumerable de proteínas al variar la composición de 

aminoácidos (entre los 20 existentes) y su secuencia, impartiendo una 

multitud de conformaciones espaciales con diversas propiedades y 

funciones biológicas.  

 

 

1.1.2. ESTRUCTURA Y COMPOSICIÓN DE LAS 

PROTEÍNAS 

 

Las proteínas son polímeros formados por combinación de 20 

aminoácidos diferentes (figura 1.1.) unidos entre ellos vía enlaces 

peptídicos. Los aminoácidos, como su nombre indica son bifuncionales. 

Los constituyentes sólo difieren en la naturaleza química de la cadena 

lateral unida al átomo de carbono central (Carbono α). Este Carbono α 

se encuentra unido a cuatro grupos: un grupo amino básico (-NH2), un 

grupo carboxílico ácido (-COOH), un átomo de hidrógeno y la ya 
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mencionada cadena lateral (-R). Las propiedades fisico-químicas, tales 

como la carga, solubilidad y reactividad química de los aminoácidos, y 

por ende de las proteínas, dependen de la estructura de la cadena lateral, 

pudiéndose clasificar como neutros, ácidos o básicos. Su valor como 

bloques de construcción proviene del hecho de que se pueden unir en 

grandes cadenas formando enlaces amida entre el –NH2 de un 

aminoácido y el –CO2H de otro. 
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Figura 1.1. Estructura de los 20 aminoácidos comunes en las proteínas a pH 7 

ordenados por reactividad de su cadena lateral (-R). 
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Gracias a sus dos grupos funcionales, los aminoácidos son a la 

vez ácidos y básicos, es decir, son anfóteros. En función del  pH de una 

disolución podemos jugar con las cargas de los mismos. En solución 

ácida, un aminoácido se protona y se encuentra principalmente como 

catión. En solución básica, se desprotona y se encuentra principalmente 

como un anión. Así debe de haber un pH intermedio en el que el 

aminoácido esté equilibrado entre las formas aniónica y catiónica y se 

encuentre como el ión dipolar neutro (fig 1.2.). A este pH se le llama 

punto isoeléctrico, pI, del aminoácido. 

 

 

 

 

Figura 1.2. Variación de la conformación de un aminoácido a pH ácido, básico y pH 

neutro, el cual sería el punto isoeléctrico. 

 

En la tabla 1.1. se reflejan todos los aminoácidos con los diferentes 

valores de pKa para su grupo amino, su grupo ácido carboxílico, su 

cadenada lateral y su correspondiente pI. Debemos tener en cuenta que 

el pKa se relaciona con el pH de la siguiente manera: 

 

                             ecuación 1. 
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Nombre Abreviatura 
pKa1   

α-CO2H 

pKa2   

β-NH3
+ 

pKa 

cad. lat.   
pI. 

Neutros 

Alanina Ala 2,34 9,69  6,01 

Asparagina  Asn 2,02 8,08  5,41 

Cisteína Cys 1,96 10,28 8,18 5,07 

Glutamina Gln 2,17 9,13  5,65 

Glicina Gly 2,34 9,60  5,97 

Isoleucina Ile 2,36 9,60  6,02 

Leucina Leu 2,36 9,60  5,98 

Metionina Met 2,28 9,21  5,47 

Fenilamina Phe 1,83 9,13  5,48 

Prolina Pro 1,99 10,6  6,30 

Serina Ser 2,21 9,15  5,68 

Treonina Thr 2,09 9,10  5,60 

Triptofano Trp 2,83 9,39  5,89 

Tirosina Tyr 2,20 9,11 10,07 5,66 

Valina Val 2,32 9,62  5,96 

Ácidos 

Aspártico Asp 1,88 9,60 3,65 2,77 

Glutámico Glu 2,19 9,67 4,25 3,22 

Básico 

Arginina Arg 2,17 9,04 12,48 10,76 

Histidina His 1,82 9,17 6,00 7,59 

Lisina Lys 2,18 8,95 10,53 9,74 

 

Tabla 1.1 Aminoácidos con sus abreviaturas, pKa para los grupos ácidos, 

básicos, cadena lateral y punto Isoeléctrico. 

 

El comportamiento de las proteínas en los bioplásticos depende 

de su estructura. En general, existen cuatro niveles estructurales: 
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estructura primaria, y otros tres en los que el polipéptido se pliega en 

estructura secundaria, terciaria y cuaternaria, conocida como la 

conformación nativa. 

En la imagen inferior podemos ver de manera resumida cada una 

de las estructuras que ahora describiremos brevemente. 

 

 

 

Figura 1.3. Niveles estructurales de las proteínas, primaria, secundaria, terciaria y 

cuaternaria. 
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 Estructura primaria: Secuencia lineal de aminoácidos unidos 

mediante un enlace peptídico (figura 1.4), del grupo α-carboxil 

de un aminoácido con el grupo α-amino de otro aminoácido. 

 

 

Figura 1.4. Formación del enlace peptídico entre dos aminoácidos perdiendo una 

molécula de agua. 

 

 

La cadena polipeptídica consta de una parte regular que se 

repite, cadena principal, y de una parte variable, cadenas 

laterales, que varían en función del aminoácido. La cadena 

principal tiene un gran potencial para la formación de puentes de 

hidrógeno, ya que el grupo carbonilo  es un buen receptor en los 

puentes de hidrógeno y el grupo amino un gran donante,  gracias 

a la formación de estos enlaces pueden estabilizar las 

estructuras. Además de la cadena principal, los grupos reactivos 

de las cadenas laterales también son muy importantes ya que 

pueden interaccionar con moléculas de disolvente, (agua, 

glicerina, alcohol…), variar con el pH e interaccionando entre 

los grupos dictando la conformación final de la proteína. 

La cantidad de grupos reactivos depende de la fuente de 

proteínas, pero por lo general no supera el 50% del total. Los 

aminoácidos reactivos más importantes de las proteínas y su 

porcentaje de presencia se reflejan en la tabla 1.2. 
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Grupo Símbolo % presencia 

Amida -NH2 15-40% 

Ácido -COOH 2-10% 

Neutro -OH 6-10% 

Básico C=O; 13-20% 

Con azufre -SH2 0-3% 

 

Tabla 1.2. Aminoácidos reactivos más importantes de las proteínas y su porcentaje de 

presencia en las proteínas. 

 

 Estructura secundaria: El término estructura secundaria se 

refiere a la conformación local de algunas partes del polipéptido. 

Normalmente la estructura secundaria se centra en los patrones 

de plegamientos regulares comunes de las cadenas polipetídicas, 

siendo las más termodinámicamente estables las conformaciones 

de hélice-α y hoja β-plegada, que se describen a continuación. 

 

 Hélice-α: en esta estructura el esqueleto polipetídico se 

encuentra compactamente enrollado alrededor del eje 

longitudinal imaginario de la molécula con los residuos de los 

aminoácidos hacia el exterior de la cadena helicoidal. La hélice-

α hace un uso excepcional de los puentes de hidrógenos 

internos. La estructura está estabilizada por un enlace de 

hidrógeno entre el átomo de hidrógeno unido al átomo de 

nitrógeno electronegativo de un enlace peptídico y el átomo de 

oxígeno carbonílico electronegativo del cuarto aminoácido 

siguiente. 
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Figura 1.5. A) Estructura secundaria hélice-α con los residuos hacia el exterior de la 

cadena. B) Aminoácidos entre los que se forman los puentes de hidrógeno. 

 

No todos los polipéptidos pueden formar una estructura hélice-α 

estable, puesto que las interacciones que se producen entre las 

cadenas laterales de los aminoácidos pueden estabilizar o 

desestabilizar esta estructura, estando las cargas de los residuos 

influenciadas por el pH. 

 

 Hoja-β plegada: El esqueleto de la cadena está dispuesto 

en zig-zag, pudiendo disponerse de manera adyacente formando 

una estructura que semeja la de una serie de pliegues. En esta 

disposición se forman enlaces de hidrógeno entre segmentos 

adyacentes de cadena polipeptídica. Los residuos de 

aminoácidos sobresalen de la estructura en direcciones opuestas, 

dando lugar a un patrón alternante. Las cadenas adyacentes 

pueden disponerse en direcciones opuestas (antiparalela) o en la 

misma dirección (paralela). 
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Figura 1.6. Estructura secundaria de hoja β paralela, mantiene su estabilidad mediante 

puentes de hidrógenos entre cadenas alineadas en la misma dirección. 

 

 

Figura 1.7. Estructura secundaria de hoja-β antiparalela, mantiene su 

estabilidad mediante puentes de hidrógenos entre cadenas alineadas en direcciones 

opuestas. 

 

 Estructura terciaria: La disposición tridimensional global de 

todos los átomos de una proteína se conoce como estructura 

terciaria. El proceso de formación de esta estructura está 

dirigida por los requisitos termodinámicos para minimizar la 

energía libre de las moléculas a través de la optimización de 
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varias interacciones no covalentes entre varios grupos  en la 

proteína. El reordenamiento más importante que ocurre durante 

la formación de la estructura terciaria es el traslado de los 

residuos no polares al interior y de los residuos hidrofílicos al 

exterior de la molécula de proteína. Esta distribución revela un 

factor clave en la estructura de las proteínas: en medio acuoso, 

el plegamiento de las proteínas se determina por la fuerte 

tendencia de los grupos apolares a ser excluidos del agua, así el 

sistema se estabiliza. 

 

 Estructura cuaternaria: Algunas proteínas  están constituidas 

por dos o más cadenas polipeptídicas o subunidades, las cuales 

pueden ser idénticas o diferentes. Al considerar estos niveles 

superiores de estructura, es de utilidad clasificar las proteínas 

en dos grupos principales: proteínas fibrosas, que presentan 

cadenas polipeptídicas dispuestas en largas hebras u hojas, y 

proteínas globulares, con las cadenas polipeptídicas plegadas  

en formas globulares o esféricas. Estos grupos difieren en 

cuanto a la función desempeñada, las fibrosas dan soporte, 

forma y protección externa a los vertebrados, mientras que la 

mayoría de las enzimas y proteínas reguladoras son globulares. 
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1.1.3. ESTABILIDAD CONFORMACIONAL     

 

Las proteínas presentan unos valores bajos de estabilidad neta lo 

que indica que son metaestables y que pueden sufrir fácilmente 

alteraciones en su conformación con la ruptura de un bajo número de 

interacciones o enlaces. De ahí que cambios en el pH, fuerza iónica, 

temperatura y composición del medio en el que la proteína se encuentra, 

pueden inducir cambios conformacionales en esta, afectando sus 

propiedades biológicas y funcionales. 

La estabilidad estructural de las proteínas se mantiene por varios 

tipos de interacciones y enlaces intermoleculares, de los cuales se 

comentan a continuación los principales.  

 

Enlaces de hidrógeno: existen predominantemente en la 

estructura secundaria de las proteínas, es decir en la hélice-α y la 

lámina-β de la cadena de polipéptido. Este tipo de puente intersegmento 

se presenta predominantemente entre aminoácidos polares, tales como 

serina y tirosina y entre cadenas laterales de glutamina y asparagina, por 

ejemplo en proteínas de gluten y legumbres las cuales son ricas en estos 

aminoácidos. 

 

Interacciones electrostáticas: se presentan entre grupos con 

carga opuesta. Es decir, entre cadenas laterales cargadas positivamente 

(lisina, arginina, e histidina) y cadenas laterales cargadas negativamente 

(ácido aspártico y ácido glutámico). Se ha encontrado que tales puentes 

parcialmente ocultos en un medio no polar contribuyen enormemente a 

la termoestabilidad de las proteínas.  
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Interacciones hidrofóbicas: dentro de las interacciones no 

covalentes contribuyen en alto grado a la estabilidad de las proteínas. Se 

producen entre los aminoácidos no polares, tales como leucina, 

fenilalanina, triptófano y valina. El propósito de estas interacciones es 

minimizar las interacciones de los aminoácidos no polares con agua. 

Son endotérmicas y conducidas por la entropía, su intensidad aumenta 

con la temperatura, jugando un papel esencial en la termoestabilidad de 

las proteínas. 

 

Puentes de azufre o de disulfuro: En algunas proteínas la cadena 

principal esta entrecruzada. Los entrecruzamientos más comunes son 

los puentes de azufre, formados por la oxidación de un par de residuos 

de cisteína. La unidad resultante de cisteínas enlazadas se denomina 

cistína. Cuando dos residuos de cisteína se encuentran suficientemente 

próximos y en la orientación adecuada, tienen lugar los puentes de 

azufre que contribuyen a la estabilidad de la proteína al reducir la 

tendencia de la cadena polipeptídica a desplegarse (fig. 1.8).  

 

Figura 1.8. Formación de puentes de azufre  a partir de dos residuos de cisteínas en 

una reacción de oxidación. (Lehninger, 2009). 
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Las proteínas que requieren estabilidad estructural elevada en sistemas 

biológicos, especialmente en ambientes extracelulares, usualmente 

contienen puentes de azufre. Estos enlaces se rompen solamente a altas 

temperaturas, pH ácido o en presencia de un agente reductor. 

 

 

 

1.1.4. DESNATURALIZACIÓN 

Se define como el desplegamiento de la proteína desde su estado 

nativo estructurado a un estado desestructurado (parcialmente), sin o 

con poca estrcutura fija residual, que no está muy lejos de un 

enrollamiento aleatorio, puede ser reversible o irreversible. También se 

puede definir como una modificación en la conformación (estructura 

secundaria, terciaria o cuaternaria) sin la ruptura de los enlaces 

polipeptídicos de la estructura primaria. 

Un pequeño cambio en las condiciones ambientales, tales como, 

variación del calor, la presión, o fuerzas interfaciales, cizalla, valores 

extremos de pH, sales, detergentes, solventes orgánicos y plastificantes, 

puede interrumpir el estado plegado de las proteínas. El tratamiento con 

cada uno de estos agentes desnaturalizantes no rompe los enlaces 

covalentes de la cadena polipeptídica. Para aplicaciones en alimentos es 

importante que las proteínas estén en su estado nativo para así 

conservar su funcionalidad, sin embargo en muchos casos la 

desnaturalización es un prerrequisito para que en el procesado se 

puedan obtener productos con buen rendimiento en una aplicación 
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específica. La mayoría de las proteínas se pueden desnaturalizar 

mediante el calor, el cual afecta de una manera compleja a las 

interacciones débiles de una proteína, puentes de hidrógeno 

principalmente. Si se aumenta lentamente la temperatura, la 

conformación de la proteína permanece generalmente intacta hasta que 

tiene lugar una pérdida brusca de la estructura y por ende, de la función. 

Esta temperatura de desnaturalización (TD) de la proteína depende del 

contenido en agua, frecuentemente decrece al aumentar el contenido en 

agua. En general, la desnaturalización ocurre en sistemas con un 

contenido de agua por encima de 5% y temperaturas mayores a los 

75ºC. 

 

 

1.1.5. CAMBIOS ESTRUCTURALES DURANTE EL 

PROCESADO 

Antes de que las proteínas lleguen a tener las propiedades 

deseadas en el producto, deben sufrir una serie de cambios en la 

estructura. En general se pueden distinguir tres etapas en el procesado 

de las proteínas para aplicaciones no alimentarias, cada una 

acompañada de modificaciones estructurales. 

 Mezclado: Solubilización o dispersión de la proteína en agua u 

otros plastificantes, o mezclado de la proteína en polvo con tales 

plastificantes. El incremento de temperatura, cizalla y la presencia de 

desnaturalizantes es bastante común en esta etapa. Las interacciones 

moleculares y los puentes de azufre pueden romperse y producir 

cambios en la estructura. 
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 Formación de estructura: Reordenamiento de las moléculas. En 

el caso de materiales de extrusión, la cizalla favorece el alineamiento de 

las moléculas conduciendo a la formación de nuevas interacciones. 

 Fijación de la estructura: Después de la orientación molecular y 

de dar forma al producto, la estructura formada debe fijarse, ya sea de 

forma física, química o por combinación de las dos. La fijación física o 

vitrificación es la reducción de la movilidad molecular por disminución 

de la temperatura (después de la extrusión) o reducción del contenido 

de agua (secado de cubiertas y adhesivos). La fijación química se puede 

dar por ejemplo por la formación de puentes de azufre o por enlace 

covalente, entre grupos reactivos que no contienen azufre. Esto se 

puede conseguir adicionando agentes de entrecruzamiento y de este 

modo incrementar la fuerza y la resistencia al agua del material.  

 

 

1.1.6. ENTRECRUZAMIENTO ENTRE PROTEÍNAS 

 

Uno de los tipos de reacciones químicas que mayores 

consecuencias tiene en la funcionalidad de proteínas, tanto en su forma 

nativa como desnaturalizada, es el entrecruzamiento. El 

entrecruzamiento de proteínas se refiere a la formación de enlaces 

covalentes entre cadenas polipeptídicas dentro de la proteína 

(entrecruzamiento intramolecular) o entre proteínas (entrecruzamiento 

intermolecular). Las altas temperaturas, valores extremos de pH, 

exposición a condiciones de oxidación y la acción de enzimas, pueden 

provocar el entrecruzamiento entre proteínas. No todos los aminoácidos 

participan en las reacciones de entrecruzamiento y los que lo hacen 

tienen varios grados de reactividad bajo diferentes condiciones. 
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Diferentes tipos de entrecruzamiento entre proteínas se pueden 

presentar dependiendo de su origen:  

 

 Puentes de azufre: Son el tipo de enlace covalente más común y 

mejor caracterizado en proteínas. Se forman por acoplamiento 

oxidativo de dos residuos de cisteína adyacentes dentro de una 

matriz de proteína. Un oxidante acepta los átomos de hidrógeno 

de los grupos tiol de los residuos de cisteína, produciendo 

puentes de azufre. La habilidad de las proteínas para formar 

puentes de azufre intermoleculares durante los tratamientos 

térmicos se considera vital para la formación de geles de algunas 

proteínas alimentarias. 

 

 Derivados de dehidroproteínas: La exposición a condiciones 

alcalinas, particularmente cuando va acompañada de procesado 

térmico induce racemización de los residuos de los aminoácidos 

y la formación de enlaces covalentes, tales como los de la 

dehidroalanina, lisinoalanina y lantionina. 

 

 Derivados de la tirosina: Debido a las estructuras primaria y 

secundaría de las proteínas del gluten podría tener lugar la 

formación de enlaces no covalentes intermoleculares entre 2 o 3 

residuos de tirosina presentándose entrecruzamiento de tirosina 

en forma de isoditirosina o ditirosina. 

 

 Derivado de la reacción de Maillard: La reacción de Maillard 

comprende una serie compleja de reacciones, aparentemente 

iniciada por la condensación simple de una amina con un grupo 
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carbonilo, frecuentemente dentro de un azúcar reductor o del 

producto de la ruptura de una grasa. Durante el curso de la 

reacción de Maillard se generan varios intermedios reactivos 

como compuestos α-dicarbonilo y deoxisonas que conducen a la 

formación de un amplio rango de productos. Se ha determinado 

que ocurre entrecruzamiento de proteínas alimentarias por la 

reacción de Maillard durante el procesado de alimentos, sin 

embargo la estructura química precisa de este entrecruzamiento 

aún no ha sido establecida del todo.  

 

 Otros enlaces isopeptídicos: Un tratamiento térmico severo 

puede provocar la formación de enlaces isopeptídicos vía 

condensación del α-aminoácido de la lisina con el grupo amida 

de un residuo de asparagina o glutamina. 
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1.2. Proteína de soja 

 

La soja (Glycine max L. Merril) es una leguminosa oleaginosa de ciclo 

corto que crece en regiones tropicales, subtropicales y templadas del 

mundo y desempeña un papel primordial en la nutrición saludable. En 

Oriente, desde hace más de 5000 años, se emplea con éxito en la 

alimentación humana como granos enteros, harina tostada, granos 

germinados y fermentados, leche, queso y salsa de soja, etc. Fue 

identificada como uno de los cinco granos sagrados conjuntamente con 

el arroz, el trigo, la cebada y el maíz, considerados esenciales para la 

supervivencia de su civilización. En el mundo occidental fue 

incorporada a través de los Estados Unidos a partir del siglo XX al 

conocerse su alto valor en proteínas de alta calidad nutricional y las 

posibilidades tecnológicas de su utilización. Actualmente su uso se 

extendió como fuente de aceite y de proteínas en distintos alimentos 

proteicos a América del Sur (principalmente Brasil) y Europa.  

En la última década, las investigaciones sobre los plásticos derivados de 

la proteína de soja se han intensificado con resultados alentadores. 

Estos materiales alternativos provienen de materias primas renovables y 

sostenibles a diferencia de los plásticos convencionales hechos de 

petróleo. Los plásticos de proteína de soja tienen el objeto adicional de 

ser biodegradable y biocompatibles, haciéndolos fuertes candidatos para 

el uso médico, con dispositivos de administración de fármacos e 

implantes. 
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Figura1.9. (a) Vainas verdes de Soja en la mata. (b) Vainas secas de Soja listas para su 

recolección. 

En Febrero del 2016, el Departamento de Agricultura de Estados 

Unidos (USDA) estimó que la Producción Mundial de Soja 

2015/2016 será de 320.51 millones de toneladas, cerca de 1.5 millones 

de toneladas más de lo estimado el mes pasado. 

La Producción Mundial de Soja del año anterior fue de 318.8 millones 

de toneladas. Los 320.51 millones de toneladas estimados en el año 

2016 podrían significar un incremento de 1.71 millones de toneladas o 

un 0.54% en la producción de soja alrededor del mundo. Estados 

Unidos producirá este año 106,954,000 toneladas métricas, frente a 

China que producirá 12,000,000, por detrás de Brasil o Argentina entre 

otros. 
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Figura 1.10. Histograma de la producción mundial de Soja desde el año 2005 hasta el 

año 2016 en millones de toneladas. 

Los pellets y las harinas se destinan fundamentalmente a la 

alimentación del ganado. La proteína de soja se genera como un 

subproducto de la industria aceitera.  

La composición global de la soja y de alguno de sus derivados puede 

observarse en la tabla. La soja está constituida por entre un 48 y 50% de 

proteínas, 20% de lípidos y 4-10% de agua, minerales, vitaminas y otros 

componentes minoritarios entre los que se incluyen inhibidores de 

proteasas, compuestos fenólicos, lectinas, saponinas y fitato, etc. 
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Tabla 1.3. Composición nutricional de la soja y algunos de sus derivados. 

 

La semilla de soja tiene un contenido de proteína del 38-44 %, que es 

mayor que en otras leguminosas y mucho mayor que en los cereales. 

Esto unido al buen perfil de aminoácidos aumenta su valor como 

alimento y es una de las razones de su importancia económica. 

 

Figura 1.11. Tamaño del grano de semilla de soja. 

A menudo, la industria de la alimentación utiliza aislado de proteína de 

soja (SPI) como un ingrediente inicial para muchos productos 

alimenticios. En los aislados de soja contiene al menos 90% de 
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proteína. La proteína se extrae a través de diferentes métodos, desde el 

tradicional como la electro-acidificación hasta ultrafiltración e incluso 

combinando la electro-acidificación y la ultrafiltración. 

 La globulina 7S, β-conglicinina, es una glicoproteínas formada por un 

trímero (un oligómero con tres monómeros) que combina las tres 

subunidades posibles subunidades α (≈ 72 kDa), α’ (≈ 68 kDa) y β (≈ 

52 kDa) pudiéndose combinar de 7 formas distintas: (α’β2,  αβ2, αα’β, 

α2β, α2α’, α3 y β3). A diferencia de la 11S no posee puentes de 

disulfuro y posee bajo contenido en aminoácidos azufrados y triptófano. 

 

Figura 1.12. Estructura del trímero de la globulina 7S de soja (β-conglicinina). Los 

monómeros se muestran en rojo, verde y azul. Cada monómero se divide en dos 

módulos, y cada uno tiene un barril β y se extiende hasta formar distintas hélices α. 

Cada barril contiene una lámina β mayor formada por los residuos A´ABIDGZ y una 

lámina β menor constituida por J´JCHEF. 
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 Los pesos moleculares de 7s y 11s globulinas se han informado de que 

se 150-200 y 300-400 kDa, respectivamente. Las globulinas de soja 

presentan transiciones térmicas a temperaturas muy diferentes, mientras 

la 7S comprende las temperaturas de 70 a 75ºC, las 11S lo muestra a 

valores superiores a 94ºC. Sin embargo, el calentamiento a estas 

temperaturas no supone cambios conformacionales muy fuertes, esto 

sugiere que el principal motivo, el β-barril, de estas proteínas es una 

estructura muy estable.  

 

Figura 1.13. Imagen tridimensional de la estructura supersecundaria barril-β con 

estructuras β orientadas de forma antiparalela entrecruzándose entre sí. 

 

La globulina 11S presentes  en los aisaldos de soja, está organizada en 

hexámeros y se caracteriza por ser soluble en soluciones salinas de alta 

fuerza iónica y pH neutro, teniendo masas moleculares aparentes entre 

300 y 360 kDa. Los hexámeros están formados por subunidades de 

masa molecular aproximada entre 50 y 70 kDa que se mantienen unidas 

por interacciones no covalentes. Cada una de las subunidades, a su vez, 

está conformada por un polipéptido ácido de masa molecular 

aproximada 30 kDa y un polipéptido básico de alrededor de 20 kDa. 
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Esos polipéptidos se encuentran unidos por un enlace disulfuro, cuya 

posición ha sido conservada entre las distintas globulinas 11S. 

 

Figura 1.14. Estructura del homohexámero de la globulina 11S (Adachi, Kanamori y 

col., 2003). Los seis protómeros de la glicinina hexamérica se muestran en: naranja 

(A1), lila (A2), rojo (A3), verde (B1), celeste (B2), morado (B3).  

 

La presencia de altas proporciones de ácido glutámico y aspártico en 

comparación a otras proteínas hace que las globulinas de la soja sean 

más hidrofílicas que las proteínas globulares encontradas en otras 

proteínas como por ejemplo el gluten de trigo. Los grupos sulfhidrilo y 

los enlaces de disulfuro de la globulina 7s son cero y dos por molécula, 

respectivamente. Por el contrario, la globulina 11S tiene dos grupos 

sulfhidrilo y 20 enlaces disulfuro por molécula. 

La proteína de soja se utiliza como material plástico desde al menos 

finales de los años 30. Brother y Mckiney estudiaron la mezcla de soja 

con formaldehído-endurecido y resina fenólica, obteniendo plásticos 
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con baja absorción de agua. El formaldehído es el agente de reticulación 

más eficaz, ya que mejora la resistencia a la rotura, el límite elástico, la 

elongación y el módulo de Young del bioplástico. Sin embargo, el 

formaldehído es un carcinógeno que presenta problemas de salud y 

ambientales. Como agente de reticulación alternativo se ha estudiado el 

furfural, puede lograr mejoras en la resistencia mecánica como el 

formaldehído, aunque en menor grado que el formaldehído. 

Los métodos más utilizados para la obtención de bioplásticos de soja 

han sido la extrusión y la compresión, con aditivos para favorecer los 

entrecruzamientos o sin ellos. También se ha podido estudiar como 

varían las propiedades mecánicas y dinámicas de los bioplásticos en 

función de los diferentes plastificantes como el agua, el glicerol o el 

metil glucósido. 
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1.3. ALBÚMINA DE HUEVO 

 

En la industria alimentaria, el mayor número de aplicaciones es 

con la yema del huevo en comparación con la de la clara del huevo, esto 

lleva a tener excedentes de albumen de huevo en las industrias 

dedicadas a la separación de las partes del huevo como las de Norte 

América. En un esfuerzo para darle salida a este producto, han sido 

explorados en diversos estudios, la capacidad de la clara de huevo como 

material para formar films y recubrimientos comestibles. 

La clara de huevo es un sistema complejo formado por una 

solución de proteínas globulares, donde la ovoalbúmina constituye más 

de la mitad de las proteínas contenidas.  

 

En la siguiente tabla veremos reflejado las principales proteínas 

de la clara del huevo así como sus composiciones, su porcentaje en 

albumen, punto isoeléctrico, peso molecular y temperatura de 

desnaturalización. 
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Proteína 
% en 

albumen 
pI MW (kDa) 

Tª 

desnaturalización 

(ºC) 

Ovalbúmina 54 4,5 
44,5 

 
84,0 

Ovotransferrina 12,0 6,1 77,7 61,0 

Ovomucoide 11,0 4,1 28,0 77,0 

Ovomucina 3,5 4,5-5,0 5,5-8,3 ND 

Lisozyma 3,4 10,7 14,3 75,0 

G2 Globulina 4,0 5,5 49,0 92,5 

G3 Globulina 4,0 5,8 49,0 ND 

Avidina 0,05 10,0 68,3 ND 

Tabla 1.3. Proteínas presentes en la clara del huevo, con su punto isoeléctrico, peso 

molecular y temperatura de desnaturalización. 

 

Entre todas las proteínas reflejadas, la ovalbúmina es la única 

que presenta grupos sulfihidrilos libres (SH), otras proteínas como la 

ovotransferrina, ovomucuide o la lisozyma también tienen presencia de 

azufre, pero como puentes de disulfuro (S-S). Los puentes de disulfuro 

son considerados importantes para la formación de films para las 

proteínas con aminoácidos de cisteínas y/o cistina. 

La ovalbúmina es la mayor proteína en las claras de huevos 

aviar, siendo además una de las primeras proteínas aisladas. Es una 

glicoproteína con una masa molecular relativa de 45kDa, con un valor 

de punto isoeléctrico de 4,5. 
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La secuencia de aminoácidos en la ovalbúmina en la clara de 

huevo comprende 386 aminoácidos. La secuencia incluye 6 cisteinas 

con un puente de disulfuro entre los residuos de Cys74 y de Cys121 

(Thompson, 1978), estando el amino terminal de la proteína acetilado 

(Narita 1962),  no tiendo ningún clásico N-terminal de secuencia típica, 

a pesar de ser una proteína secretora. 

La albúmina de huevo, es una proteína utilizada anteriormente 

en films de clara de huevo por métodos físico-químicos y como 

recubrimientos de productos alimenticios utilizando como plastificantes 

glicerina, sorbitol o polietilenglicol entre otros. La conversión de los 

grupos sulfhidrilos a enlaces de disulfuros facilita la formación de films 

(Handa y col. 1999).   
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1.4 Clasificación de los polímeros 

Los polímeros se clasifican de varias formas distintas: según la síntesis 

de sus moléculas, según la estructura de las macromoléculas, según el 

tipo de mecanismo de enlace que muestren o de acuerdo a la familia 

química a la que pertenezcan. Una mejor manera de describir los 

polímeros es en función de su comportamiento mecánico y térmico. 

 

1.4.1. Termoplásticos 

Los polímeros cuyas macromoléculas constan de cadenas lineales o 

ramificadas, que mantienen su cohesión mediante fuerzas 

intermoleculares, se llaman termoplásticos. Su intensidad depende, 

entre otros, del tipo y número de ramificaciones, o cadenas laterales. El 

concepto termoplástico deriva de las palabras thermos (=calor, cálido) y 

plastos (=moldeable, dúctil), ya que los termoplásticos ven reducidas 

sus fuerzas intermoleculares por efecto del calor, con lo que se vuelven 

moldeables. 

1.4.2. Polímeros amorfos y cristalinos 

Los términos cristalino y amorfo se utilizan normalmente para indicar 

regiones ordenadas y desordenadas. En estado sólido algunos polímeros 

son completamente amorfos, otros semicristalinos y, dependiendo de las 

condiciones de cristalización, un polímero con capacidad de cristalizar 

puede ser amorfo o semicristalino. Con frecuencia se utiliza el término 

cristalino en lugar de semicristalino, aunque ningún polímero es 

completamente cristalino. 
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Figura 1.15. Sistema amorfo (A) y cristalino (B). 

En los plásticos amorfos, las cadenas moleculares no tienen orden. 

Forman tirabuzones, se retuercen o se enrollan al azar. Los plásticos 

amorfos se pueden identificar fácilmente, ya que son transparentes en 

ausencia de cargas y pigmentos.  

En algunos plásticos, se forman regiones cristalinas, en las cuales las 

moléculas adoptan una estructura muy ordenada. 

Aunque los plásticos tienen esqueletos de carbono, algunos de ellos 

cristalizan y otros quedan amorfos. 

 

1.4.3. Plásticos reticulados 

Además del grupo de los termoplásticos existen otros grupos de 

plásticos en los que las moléculas están unidas entre sí como en una 

retícula (por puentes o enlaces). Estos enlaces en forma de retícula (o de 

puente) también se llaman puntos de entrecruzamiento, y los materiales 

que resultan se llaman plásticos reticulados. Los grupos se diferencian 

entre sí por el número de puntos de entrecruzamiento y, según esto, se 
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clasifican en elastómeros y termoestables. Las moléculas de estos 

materiales no están por tanto unidas sólo mediante enlaces 

intermoleculares sino también a través de enlaces covalentes. 

 

Figura 1.16. Tipos de polímeros según sus entrecruzamientos, termoplástico, plástico 

reticulado A) Elastómero y B) Termoestable. 

 

1.4.4. Elastómeros 

Los elastómeros presentan moléculas distribuidas sin orden, con pocos 

entrecruzamientos. Este grupo de plásticos se caracteriza pues por un 

grado de reticulación bajo. 

A temperatura ambiente los elastómeros se comportan como el caucho. 

Debido a los entrecruzamientos entre las diversas cadenas moleculares, 

éstas disponen sólo de una movilidad limitada. Tal como sucede con los 

enlaces covalentes de las macromoléculas, los enlaces covalentes que 

configuran los puentes únicamente pueden liberarse por medio de 

temperaturas muy altas, y tampoco vuelven a formarse una vez 

desciende la temperatura. Por consiguiente, los elastómeros no son ni 

fundibles ni solubles. 
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Lo que sí pueden hacer hasta cierto punto los elastómeros es hincharse, 

puesto que existen pocos puntos de entrecruzamiento y las moléculas 

pequeñas, como el agua, pueden introducirse entre sus moléculas. 

 

1.4.5. Termoestables 

Otro grupo lo constituyen los termoestables, que también poseen una 

estructura desordenada de cadenas moleculares. En comparación con 

los elastómeros, no obstante, contienen un número considerablemente 

más elevado de puntos de entrecruzamiento entre las cadenas 

moleculares. Los plásticos que están compuestos por macromoléculas 

con este grado de reticulación tan elevado se denominan termoestables. 

A temperatura ambiente estas moléculas altamente reticuladas son muy 

duras y rígidas, pero al mismo tiempo frágiles (sensibles a golpes) y, 

frene a los termopásticos, tienden a reblandecerse mucho menos por la 

acción del calor. Tal y como sucede con los elastómeros, no son 

fundibles y, en este caso, tampoco hinchables, por causa de la fuerte 

reticulación. 

 

1.4.6. Temperatura de transición vítrea 

A temperatura ambiente, las moléculas de los plásticos amorfos están 

en movimiento, pero dicho movimiento es limitado. 

A medida que se calienta un material amorfo, aumenta el movimiento 

relativo de las moléculas. Cuando el material alcanza cierta 

temperatura, pierde su rigidez y queda correoso. La temperatura se 
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define como la temperatura de transición vítrea, Tg, también suele 

denominarse transición α, Tα; así a las transiciones más pequeñas se las 

denomina Tβ, Tɣ  etc. en orden de temperatura decreciente. Se puede 

considerar que por debajo de esta temperatura los movimientos de los 

segmentos de la cadena están prácticamente “congelados” mientras que, 

al llegar a dicha temperatura, comienzan los movimientos moleculares 

de largo alcance, es decir, de un número amplio de segmentos de 

cadena lo que, tiene una gran influencia en las propiedades del material. 

A menudo, la temperatura de transición vítrea se registra como un 

intervalo de temperaturas, ya que la transición no se produce a una 

temperatura específica.  

Si se estudian las propiedades de los polímeros amorfos en función de 

la temperatura, se observa que existe una temperatura o, más bien, una 

región relativamente estrecha de temperaturas, en la que se manifiesta 

un fuerte cambio de las propiedades físicas y mecánicas. Por encima de 

esta región de temperaturas el polímero es blando; se comporta como 

un líquido más o menos viscoso con propiedades elásticas semejantes a 

los cauchos, mientras que por debajo de ella el polímero es duro, rígido 

y quebradizo con propiedades análogas a las de los vidrios. Otras 

propiedades como el volumen, la capacidad calorífica, la viscosidad, el 

índice de refracción, etc., también cambian cuando el material pasa por 

la región de temperaturas de la transición vítrea. 
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Figura 1.17. Variación del volumen específico en función de la temperatura para un 

polímero cristalino (rojo) y un polímero amorfo (azul). 

Si se mide el volumen específico de una muestra en función de la 

temperatura, se observa que por encima y por debajo de la transición 

vítrea hay una variación lineal de dicho volumen específico con la 

temperatura. Por lo contrario, en la vecindad de la transición hay un 

cambio de pendiente. Este cambio de pendiente ocurre en una zona de 

varios grados. La Tg se toma normalmente como el punto en el que las 

extrapolaciones de las dos líneas se encuentran. 

Los plásticos cristalinos son difíciles de obtener como  materiales 

completamente cristalinos, en realidad contienen regiones cristalinas y 

regiones amorfas, obteniéndose materiales semicristalinos. Por tanto, 

presentan dos cambios al ser calentados. Cuando la temperatura alcanza 

un valor suficiente, las regiones amorfas se alteran desde un estado 

similar al cristal flexible. A medida que continúa elevándose la 

temperatura, la energía desorganiza las regiones cristalinas haciendo 
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que todo el material adopte la forma de un líquido viscoso. La 

transición se produce en un intervalo de temperaturas limitado. 

 

1.4.6.1. Factores que afectan a la transición vítrea 

Como ya hemos mencionado, la Tg marca el comienzo de los 

moovientos coordinados de largos segmentos de la cadena polimérica. 

Por tanto, aquellos factores que incrementan la energía requerida para el 

comienzo de tales movimientos moleculares aumentan la Tg y aquellos 

que la hacen decrecer rebajan la Tg. 

1. Influencia de la naturaleza química 

La movilidad de las cadenas poliméricas está afectada básicamente por 

las barreras de rotación en torno a los enlaces de la cadena principal de 

la macromolécula. Las barreras de rotación a su vez, están 

condicionadas por el tamaño de los grupos que forman dicha cadena 

principal y por los sustituyentes que penden de ella. Polímeros como el 

polietileno tienen facilidad de rotación alrededor de los enlaces de la 

cadena principal, mientras que la introducción de grupos más 

voluminosos y rígidos, como el grupo fenilo, resta flexibilidad a la 

cadena. 

En cuanto a los sustituyentes laterales, la Tg aumenta al aumentar el 

volumen de los sustituyentes si se trata de grupos rígidos, como por 

ejemplos fenilos, pues dichos grupos impiden la rotación de la cadena 

principal. Si el grupo R que pende de la cadena principal es un grupo 

flexible se aprecia un comportamiento justamente al contrario; cuanto 

más largo es el sustituyente más baja es la temperatura de la transición, 
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ya que al ser flexibles y tener facilidad de rotación, dificultan el 

empaquetamiento de las cadenas con lo que se aumenta el volumen 

libre del material, ocasionando el nombrado descenso de Tg. Otro 

aspecto importante, es la polaridad del grupo R ya que tienden a elevar 

la Tg más que los grupos no polares de tamaño equivalente. Estos 

grupos conducen a la formación de uniones más o menos estables entre 

la maraña de cadenas, dificultando en mayor grado la movilidad de las 

mismas. 

2. Efecto de la presión 

Dentro del esquema del volumen libre, si uno considera lo que ocurre 

cuando un polímero está en estado líquido a una T>Tg y se ejerce sobre 

él una presión, es fácil predecir que, como consecuencia de ello, el 

volumen libre debe disminuir. Por tanto, si el volumen libre disminuye, 

el polímero está a esa temperatura más cerca de su Tg. Dicho en otras 

palabras, un aumento de presión disminuye el volumen libre de un 

polímero y aumenta su Tg. 

3. Efecto de diluyentes o plastificantes. 

 

1.4.7. Propiedades ópticas, transparencia. 

Por transparencia o grado de transmisión de la luz entendemos la 

relación entre la intensidad de luz transmitida sin desviación y la 

intensidad de la luz incidente. 

Los materiales  amorfos son transparentes, el empaquetamiento al azar 

de las moléculas no causa una difracción muy importante de la luz, 

permitiendo entonces una buena transparencia y una transmitancia a la 
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luz que puede ser superior al 90%. Esto corresponde a un grado de 

transmisión de 0,9, lo que significa que el 10% de la luz incidente se 

pierde en absorción y reflexión. 

 

Material Transparencia (%) 

Policarbonato 72-89 

Poli(metacrilato de metilo) 92 

Vidrio 90 

 

Tabla 1.4. Porcentaje de transparencia para diferentes materiales. 

 

Por el contario, los polímeros semicristalinos presentan regiones 

cristalinas muy ordenadas que desvían la luz considerablemente, las 

zonas cristalinas dispersan la luz, evitando así su libre transmisión, 

dando lugar a translucidos u opacidad.  
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1.5. Procesos de moldeo 

 

Los procesos de moldeo sirven para convertir resinas, polvo, pelets y 

otras formas de plásticos en productos útiles. Una característica común 

a todos ellos es la necesidad de aplicar una fuerza. Así, el tratamiento 

de polvos y granzas necesita bastante presión mientras que conducir 

resinas líquidas hasta los moldes exige mucha menos fuerza que hacer 

circular granzas fundidas, en cuyo caso es fundamental cierto grado de 

presión. 

Existen varios tipos de moldeo termomecánico, en este trabajo 

describiremos las más utilizadas, la extrusión, inyección y el moldeo 

por compresión. 

 

1.5.1. Moldeo por extrusión 

El término extrusión procede de la palabra latina  extrudere, compuesta 

por el prefijo ex, que significa fuera, y la raíz trudere, empujar.  

En el moldeo por extrusión se utiliza un transportador de tornillo 

helicoidal. El polímero es transportado desde la tolva, sistema de 

alimentación, a través de la cámara de calefactora, hasta la boca de 

descarga, en una corriente continua. A partir de gránulos sólidos, el 

polímero emerge de la matriz de extrusión en un estado blando. 
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Figura 1.18. Sección transversal de un equipo de extrusión de tornillo, con indicación 

de sus elementos. 

 

El polímero fundido (o en estado ahulado) es forzado a pasar a través de 

una boquilla, por medio del empuje generado por la acción giratoria de 

un husillo (tornillo de Arquímedes) que gira concéntricamente en una 

cámara a temperatura controlada, con una separación milimétrica entre 

ambos elementos. El material polimérico es alimentado por medio de 

una tolva en un extremo de la máquina y debido a la acción de empuje 

se funde, fluye y mezcla en el cañón y se obtiene por el otro lado con un 

perfil geométrico preestablecido, el proceso es continuo. Posteriormente 

se corta en la medida adecuada. 

Los tornillos se caracterizan por su relación L/D, los más cortos suele 

tener una relación 16:1, es decir, 16 mm de diámetro y 1000 mm de 
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longitud, éstos suelen ser apropiados para extruir perfiles; en cambio, 

los largos, de hasta 40:1, mezclan mejor los materiales. 

 

Figura 1.19. Diseño de tornillos de extrusora típicos 

 

Graiver et ál. en la extrusión de una masa de soja con glicerina 

descubrió que tronillos con grandes bloques de amasado producía 

mayores cizallas sobre la masa obteniendo mezclas termoplásticas con 

buenas propiedades mecánicas. 

Los procesos de extrusión son enormemente variados, se clasifican en 

función de los principales tipos de productos: extrusión de perfiles, 

extrusión por tubos, extrusión de lámina, extrusión de películas, 

calandro, extrusión de película soplada, extrusión de filamentos, y 
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recubrimiento por extrusión y revestimiento de cables, papel, tela, 

cartón, plástico y hojas de metal. 

 

1.5.2. Moldeo por inyección 

El moldeo por inyección constituye uno de los principales 

procedimientos para convertir plásticos en productos útiles. La lista de 

objetos cotidianos que se obtienen por moldeo por inyección es infinita: 

aparatos de televisión y vídeo, pantallas de ordenadores, CD, gafas, 

cepillos de dientes, calzado deportivos, bolígrafos… 

El moldeo por inyección es apropiado para todos los termoplásticos con 

la excepción de los fluoroplásticos de politetrafluoroetileno, las 

poliimidas, algunos poliésteres aromáticos y ciertos tipos especiales. En 

las máquinas de moldeo por inyección, los materiales peletizados o 

granulados adsorben suficiente calor para facilitar su fluidez, lo que 

permite la inyección del plástico caliente en un molde cerrado, en el que 

se crea la forma deseada. Cuando se enfría o una vez se ha producido 

una transformación química, se extraen las piezas del molde. 

El moldeo por inyección por inyección está muy extendido, ya que 

permite insertos de metal, altos índices de productividad y control del 

acabado superficial con la textura deseada y una buena precisión en las 

dimensiones. Para la mayoría de los termoplásticos se pueden triturar y 

volver a utilizar el material sobrante, no ocurre lo mismo en el caso de 

las proteínas, ya que el aporte de calor y presión durante el moldeo 

produce cambios estructurales irreversibles.  
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Una inyectora industrial consta de dos secciones principales (Morton-

Jones): 

- La unidad de inyección: se alimenta la inyectora de gránulos 

por la tolva de alimentación, pasan a un tubo recubierto por 

placas calefactoras a la temperatura deseada, donde el 

plástico se funde y por el movimiento de un tornillo giratorio 

que se encuentra en el centro del tubo, el plástico va 

avanzando hacia el molde. El extremo de salida está sellado 

por una válvula, y el tornillo acumula una reserva, o “carga” 

de material fundido frente a él. Cuando se completa esta 

etapa, abre la válvula de sellado, el tornillo detiene su giro y 

se le aplica presión que lo convierte en un empujador 

mecánico o pistón que impulsa el material fundido 

acumulado, a través de la boquilla conectora hacia el molde, 

que se encuentra en la unidad de cierre. Esta es la etapa de 

inyección del procedimiento. 

 

 

Figura 1.20. Sección transversal de una máquina de molde por inyección. 
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- La unidad de cierre, o prensa, que aloja al molde: es 

básicamente una prensa que se cierra con un sistema de 

presión hidráulico o mecánico. La fuerza de cierre 

disponible debe ser bastante grande para contrarrestar la 

resistencia que genera el material fundido cuando se inyecta. 

La presión que se aplica a este material fundido, puede ser 

alrededor de 15Mpa, de modo que para las piezas moldeadas 

que tienen una gran área se requiere bastante fuerza. Se usan 

máquinas más grandes, que tienen fuerza de varios miles de 

toneladas. 

 

 

Figura 1.21. Sección transversal de cierre donde se aloja el molde. 

 

En nuestro caso, la inyectora utilizada es a escala laboratorio, su 

funcionamiento es muy similar pero difiere en algunas partes.  

- La unidad de inyección: la masa de nuestro bioplástico 

es alimentado por la entrada del cilindro o cámara de 

inyección termostatizado, recubierto de una manta 
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calefactora. A través de un pistón se aplica presión que 

impulsa el material fundido a través de la boquilla 

conectora hacia el molde. Al igual que antes, esta es la 

etapa de inyección del moldeo. 

 

 

Figura 1.22. Inyectora Haake Multijet 

 

- La unidad de cierre donde se aloja el molde: el molde se 

conecta con el cilindro a través de la boquilla. El molde 

se sujeta de la manera más simple, en dos mitades. Al 

igual que el cilindro se encuentra recubierto por una 

manta calefactora termostatizándolo. En esta segunda 

parte, la masa ya inyectada en el molde está sometida 

aún durante cierto tiempo a una presión igual o diferente 

a la etapa de inyección, a través del pistón. 
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A continuación se enumeran ocho ventajas de esta técnica (R&L). 

1. Altos índices de productividad. 

2. Posibilidades de aplicar cargas e insertos. 

3. Moldeo de piezas pequeñas y complejas con márgenes de 

dimensiones ajustados. 

4. Moldeo por inyección de más de un material (moldeo 

concurrente). 

5. Las piezas no requieren prácticamente acabado. 

6. Posibilidad de moler y volver a utilizar los desechos 

termoplásticos, excepto en las proteínas. 

7. Facilidad para moldear espumas con estructura autopelable 

(moldeo por inyección reactiva). 

8. Alto índice de automatización del proceso. 

 

1.5.3. Moldeo por compresión 

Uno de los procesos más antiguos que se conocen es el moldeo por 

compresión, aparece descrito en bibliografía de principios del siglo 

XIX, aunque no comenzó a desarrollarse a escala industrial hasta 1908. 
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Figura 1.23. Sintetización de piezas de plástico mediante moldeo por compresión. 1) 

Carga del compuesto en el molde 2) Compresión y calentamiento del material           

3) Pieza moldeada. 

En esta técnica se coloca el material plástico en una cavidad de molde y 

se forma por calor y presión. Por regla general, para esta forma de 

moldeo se utilizan compuestos termoendurecibles, aunque también se 

pueden usar termoplásticos. El calor y la presión fuerzan el material 

contra las superficies del molde. A continuación, una vez que el calor 

endurece la sustancia, se extrae la pieza del molde. 
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Figura 1.24. Prensa del moldeo por compresión con sus diferentes partes. 

En este tipo de moldeo, el material sueles estar precalentado y es 

colocado en la cavidad del molde abierto. El molde se cierra, se aplica 

calor y presión para forzar al material a entrar en contacto con todas las 

áreas del molde, mientras que el calor y la presión se mantiene hasta 

que el material de moldeo se ha curado. Cuando el proceso se emplea 

en resinas termoestables, éstos se encuentran en un estado parcialmente 

curado, ya sea en forma de pellets, masilla, o preformas. El moldeo por 

compresión es un método de alta presión, adecuado para el moldeo de 

piezas complejas, de alta resistencia con refuerzos de fibra de vidrio. 

Los compuestos termoplásticos, aunque en menor medida, también 

pueden ser moldeados por compresión con refuerzos de cintas 

unidireccionales, tejidos, fibras orientadas al azar o de hilos cortados. 
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Ventajas del moldeo por compresión: 

1. Pocos desperdicios 

2. Costes de herramientas bajos 

3. El proceso suele ser automático o manual 

4. Las piezas son compactas y redondas 

5. La colocación de varias cavidades no depende de un sistema de 

alimentación equilibrado. 

Inconvenientes del moldeo por compresión: 

1. Dificultad para moldear piezas complejas 

2. Necesidad de ciclos de moldeo prolongados 

3. Imposibilidad de procesar piezas rechazadas 

4. Dificultad para realizar rematado 

5. Parte de las dimensiones de las piezas se controlan mediante la carga 

del material, no con la herramienta. 
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1.6. BIOPLÁSTICOS 

1.6.1. Introducción 

Los bioplásticos se utilizan como alternativa a los plásticos 

convencionales derivados de combustibles fósiles. Existen dos tipos 

diferentes de bioplásticos: biopolímeros y plásticos biodegradables. 

El término biopolímero se utiliza para designar aquellos polímeros que 

se utilizan en productos biodegradables. La biodegradabilidad está 

unida a la estructura de la cadena del polímero; no depende del origen 

de las materias primas. Los criterios para designar plásticos o envases y 

embalajes apropiados para la recuperación orgánica se especifican 

mediante las normas EN 13432, EN 14995, ASTM D 6400 e ISO 

17088. Por lo tanto, en el mercado hay materiales provenientes de 

recursos fósiles que son biodegradables según las normas y polímeros 

compuestos de biomasa resistentes a la biodegradación. 

El prefijo “bio” en “biopolímeros” se utiliza como abreviatura de 

“derivado de biomasa” u “obtenido a partir de materias primas 

renovables”, por lo que el término biopolímero identifica polímeros que 

proceden de la materia orgánica derivada de los que están constituidos 

de organismos vivos y sus residuos. 

Las proteínas tienen una larga historia como materiales poliméricos, 

empezaron usándose como resinas termoendurecibles y hoy en día los 

estudios se centran en la obtención de materiales termoplásticos que se 

puedan extruir y moldear mediante moldeo por inyección. En el año 

1900, la producción de plástico se basaba principalmente en proteínas 

vegetales tales como la caseína en la leche, la zeina del maíz y la soja. 
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En años posteriores también se consideraron fuentes alternativas de 

origen animal como harina de plumas, las proteínas de pescado, 

proteínas de residuos animales, harina de cuerno, retazos de cuero, así 

como proteínas de residuos de algodón y lino. En la actualidad se 

utilizan para la medicina, agricultura, productos de higiene, calzados e 

incluso se ha llegado a producir un coche de fórmula 1 a base de 

zanahorias, soja y patatas.  

Para que una proteína pueda comportarse como un polímero sintético, 

se requiere la cadena de proteína en una conformación extendida 

permitiendo así la formación de suficientes enlaces con la cadena. Con 

el fin de hacer esto, múltiples interacciones no covalentes y covalentes 

tienen que reducirse, lo que permite a las cadenas desenrollarse para 

posteriormente formar nuevas interacciones y entrecruzamientos. La 

estructura formada es sorprendentemente similar a la de polietileno 

cristalino o nylon tal y como se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 1.25. Estructura del nylon y de la hoja β-plegada de las proteínas. 
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Las propiedades de los biopolímeros derivados de proteínas 

dependerán, en gran medida, de la estructura primaria de la proteína. Es 

decir, la presencia y orden de los aminoácidos determinará las 

diferentes interacciones posibles. En la siguiente tabla, se muestran los 

contenidos de aminoácidos de un par de proteínas seleccionadas, que se 

utilizan a menudo para la producción de bioplástico proteicos. El 

conocimiento de esta composición es útil en la selección de 

plastificante, esto se discutirá más adelante. 
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Albúmina 

de huevo 
Suero Caseína Gelatina Soja 

Gluten 

de 

maíz 

Gluten 

de trigo 

No polar 

Alanina 6,6% 5,2% 2,9% 8,9% 4,2% 11,5% 2,4% 

Cisteína 2,5% 2,2% 0,3%  1,3% 1,7% 2,1% 

Glicina 3,6% 2,2% 2,1% 21,4% 4,1% 4,1% 3,1% 

Isoleucina 6,0% 6,0% 5,1% 1,5% 4,8% 3,5% 4,0% 

Leucina 8,5% 9,5% 9,0% 3,3% 8,1% 14,5% 6,8% 

Metionina 3,6% 1,9% 2,7% 0,7% 1,3% 2,2% 1,8% 

Fenilamina 6,0% 2,3% 5,1% 2,4% 5,2% 4,4% 4,9% 

Prolina 3,8% 6,6% 10,0% 24,3% 5,1% 9,6% 13,7% 

Triptófano 1,4% 2,2% 1,3%  1,3% 0,3% 1,0% 

Valina 7,0% 6,0% 6,6% 2,2% 5,0% 4,6% 4,1% 

Polar 

Serina 7,3% 5,4% 5,6% 3,6% 5,2% 5,5% 5,2% 

Treonina 4,4% 6,9% 4,3% 2,1% 3,8% 3,8% 2,5% 

Tirosina 2,7% 2,7% 5,6% 0,5% 3,8% 3,4% 3,8% 

Ácidos 

Ácido 

Aspártico 
8,9% 

10,9

% 
6,6% 6,0% 11,5% 5,5% 2,9% 

Ácido 

Glutámico 
13,5% 

16,8

% 
21,5% 10,0% 19,0% 20,3% 37,3% 
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Básico 

Arginina 5,6% 2,5% 3,7% 7,8% 7,5% 2,2% 2,4% 

Histidina 2,2% 2,0% 3,0% 0,8% 2,6% 1,5% 2,2% 

Lisina 6,2% 8,8% 3,8% 4,5% 6,2% 1,4% 1,2% 

Tabla 1.5. Composición porcentual de los aminoácidos presentes en diferentes 

proteínas de origen animal y vegetal. 

 

Para que los bioplásticos proteicos sean comercialmente viables, tienen 

que ser procesados mediante un equipo capaz de procesar 

termoplásticos sintéticos. Los bioplásticos proteicos son a menudo 

frágiles y sensibles al agua. Las propiedades fisicoquímicas y las 

condiciones de procesamiento a menudo se rigen por las propiedades 

estructurales de la proteína, y por lo tanto sus propiedades de los 

materiales finales. Es bien sabido que el comportamiento viscoelástico 

de los polímeros amorfos o semicristalinos se puede dividir en cinco 

regiones; estos son los vidriosos, cuero, caucho y rubberyflow estados 

viscosos. La transformación de un estado a otro depende de la 

temperatura, mientras que a la temperatura a la que se produce el 

cambio de transformación depende de cada polímero. 
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Figura 1.26. Diagrama 

La mayoría de la literatura sobre los bioplásticos proteicos sugiere que 

el procesado se realice por encima del punto de reblandecimiento de la 

proteína, lo que implicaría una temperatura muy por encima de la Tg. 

Para materiales semicristalinos la relación de transición vítrea a la 

temperatura de fusión se da a menudo por: Tg = 0,6 Tm. En extrusión y 

moldeo por inyección los polímeros debido a la adición de calor del 

equipo tienen una masa fundida viscosa. Esto implica que las 

interacciones entre cadenas son suficientemente bajas para permitir el 

movimiento relativo de las cadenas, pero se requiere algún tipo de 

interacción para impartir cierto grado de resistencia a la fusión en el 

material, en los polímeros proteícos esta resistencia se obtiene por los 

entrecruzamientos de la cadena y las fuerzas de van der Waals. 

La capacidad de plastificación de las proteínas depende de su transición 

vítrea del estado glassy al gomoso y de flujo viscoso. Estas transiciones 

se consiguen con aplicación de calor, de presión, cizalla, aditivos 
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químicos y plastificantes. Los residuos específicos de los aminoácidos 

(estructura primaria de proteínas) y la estructura inicial (estado natural 

de la proteína) de la proteína influirán en cada uno de estos factores. 

Basándose en las estructuras de las proteínas y en los requisitos para el 

procesado termoplástico, se deben cumplir tres requisitos para el 

procesamiento: 

• Rotura de los enlaces intermoleculares (no covalentes y covalentes) 

que estabilizan las proteínas en su forma nativa, mediante el uso de 

tratamientos químicos o físicos. 

• Organizar y orientar las cadenas móviles en la forma deseada.  

• Formación de nuevos enlaces intermoleculares e interacciones para 

estabilizar la estructura tridimensional. 

Para cumplir estos requisitos, en la formulación típica del bioplástico 

proteínico se incluyen algunos o todos de los siguientes componentes: 

• Plastificantes o una combinación de plastificantes para promover la 

capacidad de flujo. 

• Aditivos reactivos para promover la reducción de reticulación, tal 

como sulfito de sodio o bisulfito de sodio. 

• Aditivos tales como, pigmentos, conservantes (benzoato de sodio), 

agentes espumantes, agentes blanqueadores (peróxido de hidrógeno, 

carbonato de calcio, peróxido de bario, óxido de titanio, bisulfato de 

sodio) o agentes antiespumantes (aceite de pino). 
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• lubricantes o auxiliares de extrusión, tales como aceite de soja, ácidos 

grasos y aceites vegetales, así como la sílice fundida y el hidróxido de 

amonio. 

• Extensores tales como fibras y arcilla, para mejorar las propiedades 

mecánicas. 

• Modificadores para impartir resistencia o afinidad con el agua.  

La desnaturalización, el entrecruzamiento y la plastificación son 

probablemente los tres aspectos más importantes de procesamiento de 

las proteínas. Normalmente, las proteínas y los plastificantes se mezclan 

antes del termoprocesado, formándose una masa. El tipo y la cantidad 

de plastificante añadido pueden afectar a la temperatura de fusión y a la 

temperatura de la viscosidad de la masa. En general, el aumento de la 

cantidad de plastificante bajará la temperatura de fusión y la viscosidad 

de la mezcla. 

1.6.2. La desnaturalización en la masa del bioplástico 

proteíco. 

Durante el proceso de extrusión y de inyección, las proteínas se 

desnaturalizan y se transforma en un estado fundido. La procesabilidad 

implica la formación de una masa fundida viscosa, tal y como se 

encuentra con termoplásticos sintéticos. Sin embargo, esto no es 

exactamente así con las proteínas. La descomposición de proteínas se 

produce normalmente antes del ablandamiento o de la fusión, lo que 

implica la necesidad de plastificación. Los puentes de hidrógeno, las 

interacciones iónicas, interacciones hidrofóbicas y los enlaces 

covalentes de disulfuro se ven afectados durante la desnaturalización. 

No se debe confundir con la degradación, que es la pérdida de la 
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estructura primaria, o rotura de enlaces peptídicos covalentes. Las 

proteínas pueden reaccionar a la desnaturalización de tres maneras 

diferentes:  

• Ausencia de alteración de su masa molecular a pesar del cambio en la 

forma. La procesabilidad de la proteína depende de su masa molecular y 

de su viscosidad en el intervalo de temperaturas del procesado. La masa 

molecular de la proteína debe ser lo suficientemente alta como para que 

la proteína se pueda considerar un polímero.  

• Disociación definitiva de las subunidades de tamaño uniforme. No es 

seguro que la disociación o la despolarización de una proteína vaya 

siempre acompañada de desnaturalización. 

• Agregación.  

La desnaturalización puede tener varias consecuencias importantes, 

tales como aumento de la viscosidad de soluciones de proteínas, 

disminución de la solubilidad debido a la exposición de los grupos 

hidrófobos, aumento de reactividad de los grupos secundarios, 

sensibilidad alterada a la proteolisis enzimática y alterados propiedades 

tensioactivas. La desnaturalización expone grupos funcionales de las 

cadenas laterales de aminoácidos, introduciendo de este modo nuevas 

interacciones por medio de hidrófobo, hidrógeno o enlace iónico. 

Aunque algunos de estos efectos pueden ser vistos como negativos, 

desnaturalización y las consecuencias de los mismos es importante para 

el procesamiento de proteínas. La conformación de una molécula de 

proteína a menudo es importante para su aplicación industrial 

propuesto. Los cambios estructurales normalmente conducen a cambios 

en las propiedades funcionales de la proteína físico, químico o. El grado 
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de cambio en la estructura depende de la propia proteína, o de la 

estructura primaria, así como en el tipo y extensión de la 

desnaturalización. 

El control de la desnaturalización es muy importante para la formación 

de bioplásticos. Ésta puede ser inducida mediante tratamientos físicos, 

químicos o biológicos, además podría ser reversible o irreversible. Los 

métodos físicos incluyen calefacción, congelación, la molienda y la 

presión. La desnaturalización puede ser inducida también mediante el 

empleo de agentes químicos tales como, disolventes, ajustadores del 

pH, y sales. Los métodos biológicos incluyen el uso de enzimas 

proteolíticas. La temperatura de desnaturalización de las proteínas 

depende de la secuencia de aminoácidos.  

Las técnicas de procesado tales como la extrusión, el moldeo por 

compresión y el moldeo por inyección causan desnaturalización por el 

efecto combinado de presión y temperatura. La presión a menudo 

conduce a una reducción de la temperatura de desnaturalización, lo que 

mejora aún más la procesabilidad. 

1.6.3. Desnaturalización térmica. 

Como ya hemos comentado, la estructura terciaria de una proteína se 

mantiene principalmente por los puentes de hidrógeno e interacciones 

no polares, que se interrumpen con la aplicación de calor. El aumento 

de calor conlleva un aumento de energía cinética haciendo que las 

moléculas vibren con tanta intensidad que los enlaces se rompan. 

Cuando estos enlaces se rompen, los aminoácidos de las cadenas se 

desenredan, dando lugar a la formación de nuevos enlaces entre los 

residuos de los aminoácidos de las cadenas separadas (interacciones 
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inter-moleculares). Este proceso se denomina agregación o coagulación. 

La rápida agregación no covalente se producirá precediendo a la lenta 

formación de los enlaces de disulfuro. La solubilidad de una proteína 

disminuye debido a la agregación inducida por calor, también conocido 

como gelificación térmica. En las proteínas que contienen residuos de 

cisteína, intercambio de los enlaces de disulfuro puede dar lugar a la 

reticulación. La capacidad para formar enlaces disulfuro durante el 

tratamiento térmico se considera a menudo un requisito previo para la 

formación de redes tridimensionales dentro de las industrias de la 

alimentación y de los materiales.  

Tanto la agregación como la formación de enlaces de disulfuro durante 

la desnaturalización térmica son irreversibles.  

La adición de ciertos productos químicos durante el tratamiento térmico 

reduce la estabilidad térmica de las proteínas, es decir, cataliza el 

proceso de desnaturalización. También pueden evitar la reformación de 

las interacciones entre las cadenas o el cambio de las propiedades 

finales del material a base de proteínas.  

1.6.4. Formación de la estructura viscoelástica 

1.6.4.1. Agregación  

Como se ha comentado, la desnaturalización debe ser previa a la 

agregación entre las proteínas, ya que al interrumpir las interacciones, la 

agregación se promueve por la formación de nuevas interacciones 

intermoleculares, formando de este modo una red viscoelástica.  

Físicamente, esto se puede observar como una transición de una mezcla 

de proteínas en polvo a una pasta o sustancia parecida a masa. La 

agregación es difícil de controlar y depende de factores ambientales 
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tales como pH, fuerza iónica, composición del disolvente y la velocidad 

de calentamiento. El tiempo necesario para la agregación después de la 

desnaturalización, se refiere a menudo como el procesado, que por 

supuesto depende de la secuencia de aminoácidos y del tipo de proteína. 

Algunas proteínas no se agregan fácilemte después de su 

desnaturalización, como la zeína y la gliadina. . Otras proteínas tales 

como clara de huevo, el suero de leche o el caseinato de sodio son más 

propensos a la agregación y tienen tiempos de procesado cortos.  

Jerez et al. han indentified tres regiones de par característicos cuando 

mezclado por fusión de trigo o albúmina de huevo con plastificantes. En 

la primera región, no se observó aumento del par motor significativa, 

correspondiente a una consistencia parecida a masa de la mezcla. En la 

segunda etapa, se observó un aumento dramático en el par, después de 

lo cual el par disminuye en la tercera etapa como resultado de la 

descomposición estructural. Para el caso de las proteínas del huevo, se 

obtuvo un material granular y heterogénea en el extremo de la tercera 

fase. 

 Otro factor a tener en cuenta es el efecto de la cizalla, éste puede 

producirse en los procesos de plastificación, ya que puede 

desnaturalizar las proteínas y también reorganizar las cadenas 

poliméricas. 

La naturaleza de las proteínas en el estado de agregación puede ser el 

aspecto más importante con respecto a las propiedades del bioplástico 

formado. Se cree que las fuerzas que gobiernan las interacciones entre 

las moléculas de proteína para permitir la formación de agregados es la 

misma que mantienen las estructuras secundarias y terciarias en las 

moléculas individuales. Por lo tanto, el grado de los cambios 
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estructurales y alcance de las interacciones intermoleculares tras su 

procesado, podría influir fuertemente en las propiedades de los 

bioplásticos proteicos. 

1.6.4.2. Entrecruzamiento; cross-linking. 

El término de reticulación o cross-linking en las proteínas se refiere a 

las reticulaciones covalentes inter - e intramoleculares entre grupos 

funcionales. Estos enlaces covalentes juegan un papel importante en las 

propiedades químicas, funcionales y nutricionales de las proteínas. Las 

reacciones durante el procesado pueden provocar cambios en las 

interacciones ya existentes, así como la formación de otras nuevas. 

Durante el calentamiento, los enlaces de disulfuro se pueden escindir y 

posteriormente se pueden hacer reaccionar para formar enlaces 

cruzados intermoleculares. Esta característica se ha utilizado en las 

industrias de alimentos y de materiales para formar geles y adhesivos 

respectivamente. La velocidad de formación de reticulación se puede 

aumentar mediante despliegue la estructura nativa mediante la 

aplicación de alta presión, temperatura elevada, y de cizallamiento o 

mediante la adición de componentes que afectan a  la calidad de 

disolvente. 

Las proteínas que contienen pequeñas cantidades de lisina y cisteína 

será menos probable que contengan o formen reticulaciones covalentes, 

por lo que sólo requerirán la temperatura, la presión y un plastificante a 

fluir. En los casos en los que las proteínas contengan gran cantidad de 

cisteína y lisina se requerirá un agente reductor para romper 

reticulaciones covalentes. El entrecruzamiento se puede controlar 

mediante la adición de ciertos aditivos, tales como cisteína e iones de 

sulfito o por la acilación del grupo  -NH2 final de la lisina. Si es 
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necesario, la reticulación se puede promover con aditivos tales como, L-

cisteína, dialdehídos, y glioxal, dando lugar a un material que es 

dimensionalmente más estable y resistente al agua.  

La formación de enlaces entrecruzados puede ser deseable en algunas 

aplicaciones, tales como en la producción de resinas termoestables. Los 

plásticos de proteínas basados en caseína y soja han sido producidos por 

reticulación con formaldehído desde 1930. La reticulación puede limitar 

la absorción de agua por la disminución del espacio molecular 

disponible para que las moléculas de agua penetren en el plástico 

proteico. La reticulación también puede aumentar la rigidez y 

resistencia, pero posiblemente podría evitar que el plástico a base de 

proteínas de ser biodegradable [30].   

 

1.6.4.3. Entrecruzamiento de cisteína. 

La cisteína se considera el aminoácido más reactivo y es el más fácil de 

modificar con una variedad de reactivos. Alta temperatura y aditivos 

químicos pueden inducir a la formación de disulfuro, y / o 

reorganización. Los enlaces de disulfuro pueden ser o bien inter o 

intramolecular. El grupo disulfuro es no reactivo y es estable en 

comparación con el grupo SH. Su estabilidad es la base de su principal 

función bioquímica, que es el mantenimiento de la estructura de la 

proteína. 

En diferentes trabajos se han comparado los cambios de en la 

solubilidad, punto isoeléctrico y color de diferentes proteínas al 

calentarse, entre las proteínas estudiadas se encuentran la leche en 

polvo, el aislado de suero de leche, el caseinato de sodio, la albúmina de 



 

 

 67 

suero bovino, la albúmina de huevo y el gluten. Se observó que las 

proteínas con altos niveles de prolina e hidroxiprolina y bajos niveles de 

puentes de disulfuro resolubiliza después del calentamiento severo. 

 

Figura 1.27. Estructura molecular de la Prolina y de la Hidroxiprolina con el grupo 

hidroxi (-OH) en el 4º carbono del anillo. 

Esto se atribuyó a la falta de enlaces disulfuro no covalentes formados 

durante el calentamiento. Se dedujo que los enlaces de disulfuro 

intramoleculares contribuyeron a la estructura compacta y a la 

asociación intermolecular que dio durante la agregación del calor. 

Durante el procesado, los entrecruzamientos de disulfuro juegan un 

papel importante en la formación de estructuras tridimensionales 

mediante la escisión y la reforma de los enlaces disulfuro. Por ejemplo, 

cuando la carne se calienta a entre 70-120°C se producen cambios en la 

textura que se atribuyen a la formación de enlaces de disulfuro. La 

formación de estos enlaces intermoleculares durante el calentamiento es 

uno de los requisitos previos para la agregación de las proteínas de los 

alimentos y la producción de bioplásticos. La velocidad de formación 

de los enlaces de disulfuro en la mayoría de las proteínas nativas es 

lenta pero la alta presión, una temperatura elevada, la cizalla o la 

adición de agentes reductores, favorece que las estrcuturas nativas de 
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las proteínas se desenrollen favoreciendo la reorganización y la 

formación de enlaces de disulfuro. 

1.6.4.4. Lisina 

En condiciones normales de reacción, los residuos de la lisina son los 

segundos más reactivos de los aminoácido en las proteínas, sin 

embargo, la forma protonada de la lisina no es reactiva. En condiciones 

alcalinas, se retira el protón, lo que da lugar a una lisina reactiva.  

 

 

Figura 1.28. Protonación y desprotonación de los grupos reactivos del aminoácido 

lisina en función del pH del medio. 

En estas condiciones, se puede producir la reacción entre los residuos  

de los reactivos de lisina y dehidroalanina, lo que lleva a la formación 

de enlaces formando la lisinoalanina. Estos enlaces covalentes que no 

son de disulfuro no se rompen a altas temperaturas. 
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Figura 1.28. Reacción de formación de la Lisinoalanina entre los reactivos Lisina y 

Dehidroalanina. 

 

Figura 1.28. Estructura molecular de la lisinoalanina. 

 Su formación puede evitar que la masa fundida fluya durante el 

procesamiento termoplástico del bioplásticos proteicos. 

Tratamientos térmicos severos de productos que contienen proteínas 

también pueden dar lugar a enlaces isopeptídicos, formados por la 

condensación del grupo α-amino de residuos de lisina con el grupo 

amida de los residuos de asparagina o glutamina. Isopeptide la química 

de reticulación en sistemas de proteínas calentadas no ha sido muy bien 

estudiada, pero se ha demostrado que se producen en la albúmina de 

huevo climatizada, caseína, lacto-albúmina, lisozima, proteínas 

musculares y varios otros.  

 

1.6.5. Procesos de plastificación. 

Como ya vimos, la transición vítrea de un polímero es una función del 

movimiento molecular y de la estructura no polimérica. El movimiento 

de las cadenas de los polímeros se pueden describir en 

fundamentalmente en cuatro tipos de movimiento: 

• Movimiento de traslación de la molécula completa  
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Figura 1.29. Movimiento de traslación en el espacio de una molécula. 

• Movimiento largo cooperativa, lo que permite la flexión y 

desenrollado  

• Movimiento cooperativo corto  

• vibración molecular. 

 

Figura 1.30. Movimientos de vibración molecular, flexión, tensión simétrica de los 

enlaces y tensión antisimétrica entre los enlaces de la molécula. 

Sin embargo, la temperatura (temperatura de transición vítrea, Tg) a la 

que esto ocurre depende de la estructura química del polímero de la 

siguiente manera:  

• flexibilidad de la cadena. La rotación de los enlaces determina la 

flexibilidad general de cadenas de polímero; sustituyentes grandes y 

voluminosos impiden la rotación de los enlaces, lo que aumenta la Tg.  
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• fuerzas inter e intramoleculares. La movilidad de la cadena está 

restringida por las interacciones entre segmentos de cadena o entre 

cadenas del polímero.  

• Masa molecular. Una menor masa molecular implica más extremos de 

la cadena por unidad de masa, lo que resulta una mayor proporción de 

volumen libre. Un aumento de volumen libre implica una disminución 

de la Tg.  

 

Figura 1.31. Efecto estructural de los polímeros con la temperatura.  

• La reticulación. La reticulación restringe con eficacia el movimiento 

de la cadena en aumentando así la Tg. 

Es entendible por qué las proteínas suelen tener una Tg bastante alta, la 

mayoría de sus aminoácidos tienen cadenas laterales grandes, lo que 

dificulta la rotación disminuyendo así la flexibilidad de la cadena. 

También los diversos aminoácidos pueden formar enlaces 

intermoleculares, aumentando aún más la Tg. Como se ha señalado 
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anteriormente, es posible manipular la Tg de las proteínas mediante el 

uso de plastificantes. Al bajar la Tg de un polímero, el inicio de flujo 

del estado gomoso también se reduce. Si bajamos la Tg lo suficiente, la 

proteína puede ser procesada sin degradación excesiva con unas 

condiciones de procesado razonables. 

 

 

1.6.5.1. Mecanismo de plastificación 

Según la definición dada por la IUPAC o por las normas ASTMS 

(ASTM-D-883) “un plastificante es un material que se incorpora a un 

material plástico o elastómero para facilitar su procesado y mejorar su 

flexibilidad. Un plastificante puede reducirla viscosidad del fundido, 

rebajar la temperatura de transición vítrea o disminuir el módulo 

elástico del fundido”.  Los plastificantes son normalmente sustancias de 

alto punto de ebullición, y por lo general son buenos disolventes para el 

polímero.  

El efecto del plastificante puede mediante las teorías de lubricación, de 

gel y del volumen libre. La primera afirma que los plastificantes se 

comportan como lubricantes internos permitiendo que las cadenas de 

polímeros se deslicen entre sí. La teoría del gel, que se aplica a 

polímeros amorfos, supone que un polímero como el PVC tiene muchas 

fuerzas tiene muchas fuerzas de atracción intermoleculares que se 

debilitan con la presencia de un plastificante. El volumen libre se define 

como el espacio disponible entre las moléculas del polímero y depende 

de la temperatura. Cuando se utiliza dilatometría para medir el cambio 

del volumen específico con la temperatura en un polímero amorfo, se 
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observa un cambio brusco en la pendiente sobre la región de transición 

vítrea del polímero. En la figura, se muestra una división esquemática 

del volumen total en volumen ocupado y libre. 
 

 

Figura 1.32. Representación del volumen específico frente a la Temperatura en los 

polímeros amorfos. 

 

Figura 1.33. Movimiento de las de un polímero al aumentar la temperatura. 

Se argumenta que el volumen ocupado aumenta de manera proporcional 

con la temperatura, pero, la discontinuidad en el volumen total 
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corresponde a la transición vítrea, lo que indica una graduación de 

procesos que controlan el comportamiento viscoelástico. Es el volumen 

libre, ayudado por la energía térmica el que permite que las moléculas 

se muevan unas respecto a otras dando lugar a un flujo viscoelástico. La 

temperatura de transición vítrea es tan importante para los polímeros 

como el punto de fusión para los metales.  

El volumen libre se puede aumentar aumentando el número de extremos 

de la cadena, o más bien disminuyendo el peso molecular. 

Alternativamente, las cadenas laterales flexibles también aumentan 

volumen. Este proceso es llamado plastificación interna, y el volumen 

libre está fijado en función de la molécula de polímero. 

 La plastificación externa es la adición de una pequeña molécula que 

puede aumentar el volumen libre en cualquier lugar a lo largo de la 

cadena del polímero y es proporcional a la cantidad añadida. El 

aumento del volumen libre permite más movimiento de la cadena, por 

lo que disminuye la Tg. La naturaleza química del plastificante influirá 

fuertemente su eficiencia. Aspectos tales como la polaridad, la 

capacidad de formación de puentes de hidrógeno y la densidad 

determinarán el plastificante. Sin embargo, la flexibilidad de la cadena 

también puede permitir cadenas de proteínas para asociar estrechamente 

entre sí, dando lugar a interacciones intermoleculares más; 

plastificantes eficaces son, por tanto, los que también interrumpen estas 

interacciones proteína. 
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Figura 1.34. Efecto del volumen libre de a) grupos terminales, b) ramificaciones, c) 

vibraciones como consecuencia de un aumento de la temperatura y d) la adición del 

plastificante. 

Para que un plastificante funcione correctamente por medio de los 

mecanismos descritos anteriormente, el plastificante debe ser soluble en 

la proteína. La selección correcta del plastificante se puede lograr en 

parte haciendo coincidir los parámetros de solubilidad de la proteína y 

plastificante, estos parámetros son la suma de diferentes contribuciones, 

las fuerzas repulsivas, polares y los puentes de hidrógeno. 

Basándonos en la teoría de volumen libre, la idoneidad de un 

plastificante también se puede evaluar mediante la maximización del 

volumen libre. Éste viene determinado teniendo en cuenta coeficiente 

de expansión térmica de la proteína, la temperatura de transición vítrea 

del plastificante y la temperatura de transición vítrea de la proteína. 

Aún así, teniendo sólo en cuenta los parámetros antes mencionados, la 

selección de plastificante no garantiza que una masa fundida sea 

procesable. Se ha demostrado que la capacidad de procesamiento de 
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proteínas puede evaluarse adicionalmente usando un índice llamado la 

eficiencia plastificante (PE) 

PE= S+T+Y/C 

En la ecuación anterior S, T, Y y C son los aminoácidos serina, 

treonina, tirosina y cisteína respectivamente, los tres primeros contienen 

grupos –OH, por lo que son capaces de ser plastificados por 

plastificantes con grupos -OH. La eficiencia de plastificación va a 

depender esencialmente de la relación entre las unidades móviles (es 

decir, S, T e Y) con las unidades inmóviles (es decir, C) en la molécula 

de proteína, en el supuesto de que todos los residuos de cisteína estén 

formando puentes de disulfuro. En otras palabras, se supone que S, 

sitios T, e Y puede difundirse mientras que los sitios C no puede. Estos 

sitios se benefician más de un mayor volumen libre que ofrece el 

plastificante. Se ha sugerido que se requiere un valor de PE igual o 

mayor que 2,5 para que se pueda dar el procesamiento termoplástico. 

Como ejemplo, la capacidad de tratamiento de la queratina (de plumas 

de aves) se comparó con la de la lana la Tabla 6. En la actualidad, es 

difícil determinar el grado de reticulación y por lo tanto se supone que 

es representado por el contenido de cisteína aunque la cantidad de 

cisteína no es un indicador suficiente para clasificar una proteína como 

térmicamente procesable o no, ya que se ha demostrado que algunas 

proteínas contienen mayores cantidades de cisteína que otros y  son 

todavía procesable. 
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1.6.5.2 Los plastificantes utilizados en bioplásticos 

proteicos. 

El efecto del contenido de agua en la temperatura de transición vítrea de 

las proteínas ha sido estudiado ampliamente. El agua entra en la red de 

proteínas e interactúa con cadenas de proteínas mediante puentes de 

hidrógeno con las cadenas laterales de aminoácidos polares de fácil 

acceso, evitando interacciones entre proteínas lo que conduce a la 

plastificación. Morales y Kokini estudiaron como variaba la transición 

vítrea en bioplásticos de soja en función del contenido de humedad. 

Observaron como la transición para la fracción 7s variaba su 

temperatura de 114 a -67ºC cuando la humedad aumentada de 0 a 35% 

y la fracción 11s de 160 a -1ºC con variación de humedad de 0 a 40% 

de humedad. 

El agua además de ser un buen plastificante, también se usa como 

medio de dispersión y disolvente. Otros disolventes acuosos también 

pueden actuar como medios de hidratación de las proteínas, 

especialmente si se necesita un ajuste del pH. Estos incluyen HCl 

diluido, ácido acético o ácido láctico, alcohol o urea, soluciones 

detergentes o de sal. Estos pueden afectar la solubilidad de la proteína 

de manera diferente, dependiendo de la fuente de proteínas.  

Los productos proteicos a menudo sufren su disposición a absorber y 

liberar agua con los cambios de humedad relativa. Los cambios en el 

contenido de agua influyen en su resistencia y flexibilidad, provocando 

una reducción de tamaño y deformación de las muestras. 

Otros plastificantes se eligen por su capacidad para interactuar con las 

proteínas, con la consideración de la gran cantidad de composiciones de 
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aminoácidos posibles. Los plastificantes que fácilmente interactúan con 

las proteínas y comúnmente más se seleccionan, se incluyen:  

• alcoholes polihídricos tales como, etilenglicol, dietilenglicol, 

propilenglicol, glicerol, sorbitol, manitol  

• alcoholes insaturados, tales como, alcohol alílico, acohol furfurílico  

• éteres de alcoholes polivalentes 

Estos plastificantes nos aportan estabilidad a largo plazo sin embargo, 

los componentes que en condiciones atmosféricas normales se 

volatilizan no se deben utilizar como las amidas, amidas cíclicas o las 

aminoalcoholes.  

Otro tipo de plastificantes utilizados son los ácidos grasos, gracias a su 

carácter anfílico pueden interactuar con una serie de residuos de 

aminoácidos que no sean polares. Entre todos ellos los más utlizados 

son: 

• Los ácidos grasos saturados: ácido cáprico, ácido láurico, ácido 

mirístico, ácido caprílico, ácido graso de aceite de coco, ácido 

palmítico, ácido esteárico, ácido behénico, ácido undecılico, ácido 

pentadecílico, ácido margárico, ácido araquídico , y ácidos grasos de 

maíz. 

• Los ácidos grasos insaturados incluyen ácido oleico, ácido linoleico, 

ácido erúcico, ácido linoleico, ácido linolénico, ácido palmitoleico, 

ácido eleosteárico, y mezclas de los mismos  

• ácidos grasos sustituidos: ácido ricinoleico y ácido vernólico. 
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1.7. REOLOGÍA: 

 

La Reología es la ciencia del flujo que estudia la deformación de un 

cuerpo sometido a esfuerzos externos. Su estudio es esencial en muchas 

industrias, incluyendo las  de plásticos, pinturas, alimentación, tintas de 

impresión, detergentes o aceites lubricantes, por ejemplo. 

En 1920 el profesor Eugene Bingham, de la Universidad de Lehigh, con 

el fin de designar de una forma más precisa la mecánica de los cuerpos 

deformables, restringida hasta entonces a la elasticidad clásica y la 

mecánica de fluidos, acuñó el término Reología. El término proviene 

del griego ρειν, que significa fluir. La Reología es, por tanto, la ciencia 

que estudia la deformación y el flujo de los materiales. 

Así, la Reología estudia la relación existente entre las fuerzas externas 

que actúan sobre un cuerpo y la deformación que éstas producen. 

 

Existen dos tipos de esfuerzos que pueden actuar sobre un material en 

equilibrio: esfuerzos normales, actúan sobre una cara en dirección 

perpendicular a la superficie, y esfuerzos tangenciales, actúan sobre una 

cara paralelamente a su superficie, también llamados de cizalla. Un 

cuerpo está en equilibrio si lo están todos y cada uno de sus puntos y 

entonces las sumas de fuerzas y momentos actuando sobre él serán 

nulos.  
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Figura 1.35. Componentes del tensor esfuerzo 

 

Considerando un cuerpo libre sobre el que se aplica una carga 

unidireccional se obtendrá una respuesta en el material que puede 

oscilar entre dos comportamientos extremos conocidos:  

 

 Viscoso: toda la fuerza aplicada sobre el material produce una 

deformación permanente. La energía suministrada se pierde en 

forma de calor.  

 Elástico: una vez que cesa la aplicación de la fuerza, desaparece 

la deformación inducida, recuperándose la forma a partir de la 

energía almacenada por el material. 

El comportamiento de los materiales reales se halla entre estos dos 

comportamientos ideales. A una temperatura y peso molecular 

específicos, un polímero puede comportarse como líquido (respuesta 

viscosa) o como sólido (respuesta elástica), dependiendo de la 

velocidad, o escala de tiempo, a la cual sus moléculas son deformadas. 

Este comportamiento, que varía entre el líquido y el sólido, 
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generalmente se conoce como comportamiento viscoelástico o 

respuesta del material.  

Las propiedades reológicas de un material quedan, pues, 

determinadas por una relación matemática entre el esfuerzo aplicado y 

la respuesta del material, bien como deformación o flujo. 

 

 Viscoelásticidad: 

 

En los materiales viscoelásticos, el fluido depende de la 

deformación, de la velocidad de deformación y del tiempo. 

σ = f(  γ, , t) 

Cuando se aplica un esfuerzo al material a estudiar y se produce una 

destrucción en su estructura, el sistema se encontrará en un régimen de 

viscoelasticidad no lineal, así mismo, cuando el esfuerzo aplicado no 

implica una desestructuración, se encuentra dentro de la 

viscoelasticidad lineal. En este caso, las funciones viscoelásticas son 

independientes del esfuerzo aplicado. 

Realmente, encontrarse dentro del régimen lineal quiere decir que 

estamos dentro del principio de superposición de Boltzman, establece 

que la deformación de un material es una consecuencia de la suma o 

superposición de todas las deformaciones que resultan de los diversos 

esfuerzos aplicados sobre el mismo a diferentes tiempos (Osswald y 

Menges, 2003). 

 

 



 

 

 82 

Una función efecto , , es proporcional a una función 

influencia, propiedad del sistema que relaciona causa y efecto, y a una 

función causa, , donde la función influencia puede venir expresada 

como la capacitancia lineal, la función memoria o el módulo de 

relajación lineal. 

J(t-t´) ; capacitancia lineal 

M(t-t´) ; función memoria 

G(t-t´) ; módulo de relajación lineal 

Donde las funciones de influencia son independientes de la 

deformación, sólo depende del tiempo. 

Los materiales viscoelásticos presentan comportamiento viscoso y 

elástico a la vez, siguiendo la componente elástica la ley de Hook y la 

componente viscosa la ley de Newton (Sherman 1968, 1970; Dickinson, 

1992; Walstra, 2003). Este tipo de materiales presenta simultáneamente 

comportamiento viscoso y elástico, por lo que se distinguen ambas 

componentes en el fluido. 

La componente elástica del fluido se representa mediante el módulo de 

almacenamiento G´ que es una medida de la energía almacenada en el 

fluido. La componente viscosa se representa mediante el módulo de 

pérdidas G´´, que es una medida de la energía transformada en calor por 

el flujo viscoso y por tanto pérdida.  

Los ensayos dinámicos en cizalla oscilatoria consisten en la aplicación 

de un esfuerzo o deformación por cizalla sinusoidal, línea verde del 

gráfico inferior, representada por una función de onda seno o coseno: 



 

 

 83 

 

Figura 1.36. Definición del ángulo de desfase.                  

σ = σ0. Cosωt 

γ = γ0. cos (ωt +δ) 

Obtendremos como respuesta, si aplicamos una deformación su 

respuesta será un esfuerzo y viceversa, una onda en fase con la aplicada, 

δ = 0º, línea roja del gráfico, como respuesta para sólidos elásticos, y 

estará en desfase δ= 90º para fluidos viscosos, línea azul del gráfico. 

Los materiales viscoelásticos presentan un comportamiento intermedio.   

Realizando un tratamiento matemático se define el módulo de cizalla 

complejo, G*, como la relación entre el esfuerzo y la deformación: 

G* (ω) = G´(ω)+ iG´´(ω) 

G* = τo / γo 

Como se ha comentado anteriormente la componente en fase, G´ es el 

módulo de almacenamiento y representa el carácter elástico del 

material. La componente desfasada corresponde a la G´´ y es el módulo 

de pérdidas que representa el carácter viscoso de la muestra. La 

tangente del ángulo del ángulo de desfase δ se conoce también como la 
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tangente de pérdidas y es una medida de la razón de energía almacenada 

y disipada por ciclo. Su relación con los módulos es: 

tg δ = senδ/ cosδ 

tg δ = G´´/ G´ 

Los ensayos realizados en el presente trabajo se encuentran dentro de la 

zona viscoelástica lineal.  

 Tipos de ensayos dinámicos: 

 

Barrido de esfuerzo: 

Con este tipo de ensayo se determina la zona viscoelástica lineal 

del fluido, se obtiene la fuerza de la estructura de la muestra. Si 

al deformación es pequeña o aplicada lo suficientemente 

despacio, los movimientos moleculares no están nunca lejos del 

equilibrio. La respuesta mecánica es entonces solamente un 

reflejo de procesos mecánicos a nivel molecular los cuales 

siempre se están produciendo, incluso en un sistema en 

equilibrio, este es el dominio de de la viscoelasticidad lineal. 

 Consiste en realizar un ensayo oscilatorio a una frecuencia 

constante y variando el esfuerzo. Es un ensayo no destructivo, 

ya que al ser oscilaciones pequeñas no estropea la estructura de 

la muestra. 

Se muestra G´ y G´´ frente al esfuerzo, en la zona LVR deben 

tener valores constantes, en el momento en que disminuyan sus 

valores indican que se ha salido del rango lineal, en sistemas en 

los que no se tenga muy claro, se plaica la regla de Thumb (dedo 
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gordo) cuando tres puntos consecutivos estén fuera del 5% del 

valor, estaremos fuera del LVR. 

Se debe resaltar especial cuidado con este ensayo, ya que varía 

con la temperatura y con la frecuencia.  

 

 

Figura 1.37.Dependencia de la temperatura con el rango viscoelástico lineal. 

 

A mayor temperatura generalmente, su rango será menor, en el 

caso de la frecuencia, a mayor frecuencia, menor tiempo de 

oscilación, oscilaciones más rápidas, disminuyendo también el 

LVR. 

 

Figura 1.38. Dependencia de la frecuencia con el rango viscoelástico lineal. 
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Barrido oscilatorio de frecuencia: 

Nos aporta datos para caracterizar el material dentro de su LVR 

previamente estudiado en el anterior ensayo. En este caso se 

deja un esfuerzo constante y se va variando la frecuencia. Al 

igual que el anterior, es un ensayo no destructivo. Lo que 

obtenemos es una variación de los módulos en función de la 

frecuencia. 

Es conveniente comenzar este ensayo desde frecuencias altas, a 

bajos valores de frecuencias, ya que así se van ejerciendo 

oscilaciones de menor velocidad a mayor velocidad, 

asegurándonos estar siempre en el LVR. 

 

Barridos de temperatura: 

Caracterizamos los módulos de pérdida y almacenamiento en 

función de la temperatura y el tiempo, a frecuencia y esfuerzo 

constante. Se pueden hacer ensayos sólo de ida o también de ida 

y vuelta, es decir de  bajas temperaturas a altas y viceversa. Al 

igual que los ensayos anteriores se debe tener cuidado al 

determinar la temperatura de comienzo, se debe elegir, de la 

inferior para ir aumentando a la superior, ya que es más fácil 

para el sistema ir aumentando la temperatura gradualmente que 

ir disminuyéndola, ir enfriando. La velocidad de calentamiento 

aplicada es constante y definida por el usuario. 

 

 Geometrías de los sensores: 

Según el tipo de muestra que tengamos se deberá escoger un 

tipo de sensor u otro, una mala elección dará resultados erróneos 
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en la caracterización del material, en muchos casos se 

reconsidera la selección después del primer ensayo.  

La geometría del sensor vendrá dada por la viscosidad de la 

muestra, para muestras con muy  baja viscosidad se utilizarán 

cilindros concéntricos, los conos-platos serán más apropiados 

para un rango de viscosidades bajas a altas, se debe evitar para 

dispersiones con partículas tan grandes como el gap, en el caso 

de los platos paralelos también se podrán utilizar para sólidos 

blandos, dentro de este tipo nos encontramos con los platos 

rugosos utilizados en ensayos donde se produzcan 

deslizamientos, y las geometrías especiales como las tipo Vane 

son ideales para evitar deslizamientos y rotura de la muestra 

durante su carga en el reómetro mientras que el rotor Starch y el 

tornillo Helicoidal son ideales para mezclados y para evitar 

sedimentación.  

Una vez seleccionado el tipo de sensor a utilizar, se debe 

escoger el diámetro de éste, a más baja viscosidad, mayor 

diámetro (60mm), para viscosidades medias, tipo miel, será 

adecuado un diámetro sobre unos 40mm, mientras que para 

muestras con viscosidades altas, tipo caramelo, se utilizarán 

geometrías menores, 20mm. 
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1.8. Materiales Superabsorbentes (SAP).  

 

La obtención de materiales poliméricos con capacidad superabsorbente 

presenta un gran interés derivado de su excelente potencial en una gran 

variedad de aplicaciones entre las que cabe destacar las de arquitectura, 

la agricultura y horticultura, productos de higiene personal, resultando 

también de interés su uso en el tratamiento de aguas residuales, sistemas 

de administración de fármacos entre otras muchas aplicaciones. En los 

años 60 se desarrolló una resina basada en el injerto de moléculas de 

acrilonitrilo para mejorar la conservación de agua en los suelos. El 

producto dio una absorción de agua de 400 veces su peso, además no 

liberó agua líquida como los demás productos absorbentes a base de 

fibras. 

En los años 80  se produjeron materiales absorbentes de agua a partir de 

productos de celulosa y fibra que podían absorber 20 veces su peso 

como máximo, teniendo su mayor desarrollo comercial íntimamente 

ligado a los pañales desechables. Su crecimiento ha tenido tanto auge 

que se prevé llegar a los 2,8 Mton/año a finales de 2016. Su relevancia 

económica se refleja en el volumen de mercado global de SAP que 

superó los 8 millardos de euro en 2013. 
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Figura 1.39. Red de polímeros superabsorbentes. 

 

Según la definición de la IUPAC, los polímeros que pueden absorber y 

retener cantidades extremadamente grandes de un líquido en relación a 

su propia masa son polímeros superabsorbentes. El líquido absorbido 

puede ser agua o un líquido orgánico y la relación de hinchamiento del 

polímero superabsorbente puede alcanzar del orden de 1000 veces su 

peso inicial.  

Los materiales SAP se dividen originalmente en dos clases principales; 

es decir, sintético (a base de petroquímica) y naturales (por ejemplo, de 

polisacáridos y de base polipéptido). Pero el mercado de este tipo de 

materiales está dominado por polímeros sintéticos procedentes de dos 

monómeros básicos, el ácido acrílico y la acrilamida. 
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Figura 1. 40. Estructura química del poliacrilato de sodio 

 

Estos grupos, al entrar en contacto con el agua desprenden el sodio, 

dejando libres iones negativos de carboxilo. Los iones negativos se 

repelen, estirando la cadena principal y provocando el aumento de 

volumen. Para que el compuesto vuelva a ser estable y neutro, los iones 

captan las moléculas de agua. Pero este tipo de compuestos presentan 

problemas de toxicidad de su materia prima, baja biodegradabilidad y 

proceden de fuentes no renovables, resultan de un precio muy elevado y 

no son aptos para terrenos agrícolas y aguas salinas. Por tanto, la 

necesidad de desarrollar materiales superabsorbentes sostenibles, 

basados en materias primas de origen natural y renovable, con menor 

impacto ambiental (mayor biodegradabilidad) va en aumento. 

 

1.8.1. Materiales superabsorbentes basados en 

proteínas (SAB) 

Dentro de los materiales superbsorbentes de origen natural hemos 

distinguido entre los basados en polisacáridos y en proteínas (o cadenas 

polipeptídicas). Los primeros han sido más estudiados, sin embargo, su 

elevado coste supone una barrera para la sustitución de los sintéticos. 

Otros polisacáridos que presentan un buen potencial se basan en 
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quitina, almidón y diferentes gomas, etc. tienen menor eficacia que la 

de los SAP sintéticos y su tecnología no está suficientemente 

desarrollada.  

Los materiales SAB basados en proteínas presentan beneficios tanto 

tecnológicos como económicos, además de los ambientales ya 

comentados por lo que su desarrollo es de gran importancia. Gracias a 

la variedad de proteínas debido a sus diferentes composiciones de 

aminoácidos, hay un gran intervalo de formulaciones (proteína de soja, 

pescado, colágeno, colza o gluten de trigo). Para conseguir una elevada 

capacidad absorbente, se necesita una proteína altamente hidrofílica. En 

este sentido cabe destacar a la proteína de soja, que combinada con un 

plastificante muestra su habilidad en la formación de plásticos 

biodegradables de uso  potencial en productos tales como cucharas, 

juguetes y envasado de alimentos. Sin embargo, su aplicabilidad en 

materiales plásticos presenta limitaciones debido precisamente  a su alta 

absorción de humedad y a su baja resistencia. 
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1.9. Efervescencia 

El término efervescencia proviene de la palabra latina  effervescens,  

“que empieza hervir”. Según la primera entrada Real Academia 

Española de la Lengua, la efervescencia es 

“desprendimiento de burbujas gaseosas a través de un líquido”. 

En la actualidad, la efervescencia se utiliza en numerosos campos, en la 

alimentación estamos muy acostumbrados a verlo en las bebidas 

carbonatadas, en higiene en diversos productos de baño, en la industria 

en atomizadores efersvescentes para quemadores industriales, es 

sanidad es altamente utilizado desde para la evaluación de la distensión 

del esófago, y para la detección y estadificación del cáncer de esófago o 

en pastillas efervescentes de carbonato de calcio para su rápida 

absorción, etc. 

Se tiene conocimiento de la efervescencia en la antigua Roma donde 

escritores registraron la existencia de la efervescencia en el alcohol, 

pero la causa de esta misteriosa aparición de burbujas no era entonces 

muy explicable. Por lo cual, como era usual en aquella época, este 

fenómeno era atribuido a cosas como las fases de la luna, como también 

a espíritus del bien y el mal. Ya para la Edad Media esta tendencia de 

una ligera efervescencia en el vino fue considerada como un fallo en la 

calidad de éste, porque en el proceso de refermentación, las botellas 

solían explotar de la nada. En regiones como Francia, las bajas 

temperaturas en el invierno hacían que el proceso de fermentación del 

vino en las bodegas se detuviera prematuramente, dejando a la levadura 

"durmiendo" hasta la primavera. Con el calor, el vino empezaba a 

fermentar nuevamente, liberando dióxido de carbono. Si el vino estaba 
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dentro de una botella, el gas quedaba atrapado, causando una gran 

presión dentro del envase y, en algunos casos, llevando a las botellas a 

explotar, lo que causaba caos en las bodegas. Esto ocurre en bebidas 

que sufren el proceso natural de fermentación y con ella la 

efervescencia. 

Pero cuando el producto no tiene un sufre fermentación y queremos 

efervescencia en él, utilizamos  un proceso químico que consiste en la 

reacción de un ácido que neutraliza un carbonato o bicarbonato de sodio 

desprendiendo dióxido de carbono a través de un líquido.  

 

CaCO3 (s) + 2HCl (aq) → CaCl2 (aq) + H2CO3 (aq)           (ec. 4) 

H2CO3 (aq) → CO2 (g)↑ + H2O (l)                   (ec. 5) 

 

Obviamente, el gas de dióxido de carbono es la efervescencia que 

caracteriza a los productos efervescentes. 

Hay unos cuantos puntos aquí que no son tan evidentes, pero son muy 

importantes. En primer lugar, el agua es necesaria para comenzar la 

reacción. Sin agua, ni el ácido ni el carbonato pueden disociarse. Si no 

hay disociación, la reacción efervescente no se puede iniciar. Una vez 

que comienza la reacción, sin embargo, genera más agua. Esto significa 

que los productos efervescentes deben ser cuidadosamente formuladas, 

producido en ambientes adecuados y empaquetado correctamente. De lo 

contrario su inestabilidad inherente puede arruinar ellos. 

En concreto, todas las materias primas utilizadas en un producto 

efervescente deben ser anhidros y deben ser almacenados de modo que 
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permanecen secas. Los entornos de fabricación donde se toman estos 

productos también deben diseñarse para mantener la sequedad. 

Típicamente estas instalaciones se deshumidificado a menos del 10% de 

HR.  

 

1.9.1. Materias primas para productos efervescentes 

Puesto que es la fuente de dióxido de carbono, la sal de carbonato es un 

material de clave en una fórmula efervescente. Las sales de carbonato 

más utilizadas son el carbonato de sodio y bicarbonato de sodio 

El carbonato de sodio tiene un menor porcentaje de CO2  que el 

bicarbonato y debido a que requiere 2 moles de ácido por mol de la sal,  

es un poco más difícil de neutralizar que el bicarbonato de sodio. Sin 

embargo, esto favorece que algunos productos que se formulen  con el  

carbonato en lugar de con el bicarbonato ya que es un poco más estable. 

El bicarbonato tiene una mayor proporción de CO2 de carbonato de 

sodio y, debido a su capacidad para romper fácilmente sus enlaces, 

liberando el agua. Los productos formulados con el bicarbonato tienden 

a reaccionar con mayor rapidez y a ser menos estables que los 

productos carbonatados. 

El bicarbonato puede descomponerse sólo con un aumento de 

temperatura o de presión, sin la adición del ácido a través de la 

siguiente reacción: 

  (ec. 5) 
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Aunque las sales carbonatadas de sodio son comúnmente más 

utilizados, las de potasio y el carbonato de magnesio puedes ser también 

utilizados con éxito en los productos efervescentes. 

El otro componente clave en una composición efervescente es el ácido. 

Reacciona con la sal de carbonato, liberando el CO2 gas. Normalmente 

el ácido más utilizado es el ácido cítrico ya que es de bajo costo, de 

fácil acceso, muy soluble y puesto que es trivalente, tiene un buen poder 

de neutralización. Aunque también se utiliza con frecuencia ácido 

fumárico. A pesar de que sólo es divalente, el ácido fumárico es en 

realidad más eficiente para la neutralización que el ácido cítrico al mirar 

la base en peso. Sin embargo, el ácido fumárico es mucho menos 

soluble que el ácido cítrico y por lo tanto da una reacción más lenta que 

el cítrico. Probablemente a causa de esta diferencia de solubilidad, los 

productos de ácido fumárico tienden a ser un poco más estable que los 

productos de ácido cítrico. 
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2.1. MATERIALES 

 

El objeto estudiado es un sistema formado por proteína y plastificante. 

En este caso la proteína escogida es la albúmina de huevo, 

ovoalbúmina y como plastificante se tomó la glicerina. 

 

2.1.1. Albúmina de clara de huevo  

La albúmina de clara de huevo empleada proviene  de Proanda, 

Proveedora Andaluza S.L., es una albúmina para uso alimentario 

industrial. Sus características técnicas se indican a continuación. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.1. Características de la Albúmina de clara de huevo. 

 

 

 

Análisis Medida 

Humedad 8,0% max 

Proteina 80,0% max 

Grasa Alrededor 0,2% 

Carbohidratos 0,10% 

Cenizas 3,0% max 

pH 6,5 a 7,5 

Valor energético por 100g 1610 Kj 
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2.1.2. Aislado proteico de soja: 

El aislado de proteína de soja (SPI, min. 90% de contenido de 

proteína) fue suministrado por Protein Technologies International 

(SUPRO 500E, Bélgica). El contenido de proteína resultó ser de 

un 91%, determinándose por cuadruplicado como %N × 6,25 

mediante un microanalizador LECO CHNS-932 (Leco 

Corporation, EE.UU.) 

Análisis Medida 

Humedad 6,0% máx 

Proteina 90,0% min 

Grasa 1,0% 

Carbohidratos 0,10% máx 

Cenizas 5,0% max 

pH 6,9 a 7,4 

Tabla 2.2. Características del aislado proteico de soja. 
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Figura 2.1. Aislado proteico de Soja de suministrado por Protein 

Technologies International. 

 

 

2.1.3. Glicerina: 

El uso de un plastificante se hace necesario a fin de evitar la 

fragilidad del biomaterial durante almacenamiento y vida útil. Los 

plastificantes son moléculas de bajo peso molecular y baja volatilidad, 

los cuales modifican la estructura tridimensional formada por las 

proteínas. La glicerina utiliza como plastificante fue surtida por 

Panreac Química, S.A. (España). 

 

 

Figura 2.2. Fórmula molecular de la glicerina.     

 

2.1.4. Bicarbonato de sodio: 

 

Como agente efervescente se utilizado el bicarbonato sódico de la casa 

SIGMA-ALDRICH (España), en la siguiente tabla se recogen las 

características físicas. 

 

Apariencia Blanco cristalino 

Densidad 2,173 g/cm
3 
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Masa molar 84,0 g/mol 

Punto de fusión 50ºC 

Punto de descomposición 270ºC 

Solubilidad en agua 10,3 g por cada 100g de agua 

Tabla 2.3. Propiedades físicas del bicarbonato sódico. 

 

 

Figura 2.3. Imagen del bicarbonato sódico. 

 

2.1.5. Carbonato sódico 

 

Otro de los aditivios uilizados en la formulación como agente 

efervescente sería el carbonato sódico, el cual a diferencia del 

bicarbonato tendría desprotonado todos sus grupos –OH tal y como se 

observa en la figura 2.4. Al igual que el bicarbonato, el carbonato 

sódico es surtido por la casa SIGMA-ALDRICH (España). En la 

siguiente tabla puede apreciarse las características físicas del 

carbonato sódico. 
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Apariencia Blanco cristalino 

Densidad 2,54 g/cm
3 

Masa molar 105,98 g/mol 

Punto de fusión 851ºC 

Punto de descomposición 1600ºC 

Solubilidad en agua 30,7 g por cada 100g de agua 

Tabla 2.4. Propiedades físicas del carbonato sódico. 

 

Figura 2.4. Estructura molecular del bicarbonato sódico (izquierda) y carbonato 

sódico (derecha). 

 

2.2. TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

 

2.2.1. Solubilidad de la proteína. Método de 

Markwell. 

La solubilidad del aislado proteico de soja (SPI) a diferentes valores 

de pH se determinó por el método de Markwell. 
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2.2.2. Mezclado termoplástico discontinuo 

Las masas homogéneas de proteínas con plastificantes con o sin 

aditivos se realizaron en dos equipos diferentes a lo largo del estudio, 

se comenzó con un plastógrafo Brabender, de Duisburg (Alemania), 

luego se continuó con un mezclador discontinuo Haake Polylab QC 

(ThermoHaake, Karlsruhe, Alemania) en condiciones isotérmicas a 

25ºC gracias a un flujo de aire frío y recogiendo tanto el par de torsión 

durante el mezclado como la temperatura dentro del mezclador y del 

ambiente. Ambos equipos funcionan por procesado por lotes, 

proporcionando la agitación necesaria para obtener una mezcla 

homogénea de los componentes 

 

Figura 2.5. A) Plastógrafo Brabender con las palas triangulares B) mezclador Haake 

Polylab. 

Se realizaron medidas en el mezclador Haake Polylab QC de manera 

no adibática con él fin de observar un posible aumento de temperatura 

por posibles reacciones de la proteína pero no se encontraron 

diferencias significativas ni en el par de torsión ni en la temperatura de 

la mezcla.  



 

 

 119 

 

Figura 2.6. Estudio durante 1 hora de agitación de la mezcla soja-glicerina al 50% en 

peso en el mezclador Haake Polylab, la línea turquesa representa condiciones 

adiabáticas y la roja condiciones no adiabáticas. 

Ambos mezcladores funcionan con dos rodillos amasadores tipo delta 

que giran en sentido inverso. Las cámaras de mezclado se han llenado 

a un 75-90% de su capacidad para asegurar un buen funcionamiento 

del sistema, introduciendo primero el material sólido y luego el 

líquido, en los casos en los que se introducen aditivos a la mezcla 

como el bicarbonato de sodio o el carbonato de sodio, éstos se 

mezclan previamente con la proteína antes de introducirla en el 

mezclador con el fin de facilitar el homogeneizado.  

Las condiciones de preparación se resumen en la siguiente tabla. 

 Brabender Haake Polylab QC 

Tiempo (min) 10 10 

Velocidad (r.p.m.) 50 50 

Condiciones de 

temperatura 

Medida temperatura 

antes y después del 

Adibáticas 
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ensayo 

Tabla 2.5. Condiciones de procesado de masas en la Brabender y el Haake Polylab. 

 

2.2.3. Análisis térmico gravimétrico (TGA) 

El análisis térmico es, por definición, la medida de los cambios físicos 

o químicos que ocurren en una sustancia en función de la temperatura 

mientras la muestra se calienta con un programa de temperaturas y 

atmósfera controlada. Esta técnica ofrece la determinación de 

composiciones de material. Se trata de un método de análisis común 

en la industria química y farmacéutica. El análisis 

termogravimétrico (TGA) se realiza en polímeros, alimentos, 

productos farmacéuticos, así como muchos otros materiales. 

En un análisis termogravimétrico se registra continuamente el 

aumento o descenso de la masa de una muestra colocada en un crisol 

con respecto al de referencia. El horno se calienta a una temperatura 

controlada mientras pasa un flujo de fluido controlado en función de 

la temperatura o del tiempo en que aumenta su temperatura. 

 

 

Figura 2.7. Equipo Q5000, TA Instruments. 
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La representación de la masa o del porcentaje de masa en función del 

tiempo se denomina termograma o curva de descomposición térmica. 

Con el fin de observar las transformaciones que existen en el material 

con respecto a la temperatura, se llevaron a cabo análisis 

termogravimétricos (TGA) en un equipo Q5000, TA Instruments. El 

análisis térmico de las muestras se efectuó bajo las siguientes 

condiciones 

 

Velocidad calentamiento 10 ºC/min 

Intervalo de Temperatura 20ºC- 600ºC 

Atmósfera Nitrógeno 

Crisol Platino 

Cantidad de muestra para el análisis 10-13 mg 

Tabla 2.6. Condiciones experimentales para el análisis termogravimétrico. 

 

2.2.4. Moldeo por inyección 

 

Para obtener bioplásticos se pueden utilizar diferentes técnicas como 

moldeo por compresión, casting o extrusión, en este estudio nos 

hemos declinado por el moldeo por inyección. Esta técnica combina la 

presión y la temperatura pero a diferencia del moldeo por compresión, 

la mezcla se introduce en una cámara a una temperatura y a un tiempo 

determinado, desde donde fluirá la masa hasta un molde por la acción 

de un pistón que ejerce una presión antes programada. En esta ocasión 

se ha escogido la inyectora MiniJet Piston Injection Molding System 

II (ThermoHaake, Karlsruhe, Germany) para estudiar las variables 
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como la temperatura, cámara y molde, la presión, inyección y post-

inyección, y el tiempo en la cámara. 

 

 

Figura 2.8. Inyectora MiniJet Piston Injection Molding System II (ThermoHaake, 

Karlsruhe, Germany). 

 

Tres moldes con diferentes geometrías fueron utilizados para la 

obtención de los bioplásticos, cada geometría es válida para diferentes 

estudios: (1) una circular, 25 x 1.5 x 20.5 mm utilizada para las 

medidas de capacidad de absorción de agua, (2) probeta rectangular  

55  ×  10  ×  1  mm, para ser usado tanto para ensayos mecánicos 

dinámicos de temperatua (DMTA) como para medidas de 

transparencia, y (3) probeta tipo pajarita definida por la ISO 527–

2:1993 para determinar las propiedades de tracción en los plásticos. 
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Figura 2.9. 1) molde circular con probeta circular, 2) molde rectangular con su 

correspondiente probeta y 3) molde tipo pajarita. 

 

 

2.2.5. Caracterización reológica: 

 

Los reómetros son equipos sofisticados capaces de medir las 

propiedades mediante el control de esfuerzo, control stress, o la 

deformación,  control strain, en ensayos de oscilatorios; o bien, 

mediante el control de la velocidad de cizalla en modo estacionario. La 

posibilidad de aplicar esfuerzos/deformación o velocidades de cizalla 

muy pequeña, mediante el uso de cojinetes de aire comprimido, hace 

posible que se puedan realizar ensayos no destructivos para valores de 

deformaciones muy bajos. 

Para caracterizar las muestras se han realizados ensayos viscoelásticos 

dinámicos, barridos de esfuerzos y de frecuencia, y rampas de 

temperaturas en cizalla y compresión tanto a las masas como a los 

bioplásticos. 
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Se utilizaron dos reómetros en el estudio, Thermo Haake Mars 

(Alemania) y el reómetro de esfuerzo controlado RSA3 (TA 

Instruments, New Castle, DE, USA). En el cambio de reometro, para 

garantizar la fiabilidad y repititividad de los resultados, se repitieron 

ensayos en ambos reómetros observándose que eran repetitivos. 

 

Los sistemas sensores utilizados se han variado en función del tipo de 

ensayo y de la consistencia de las muestras. No se ha podido seguir un 

protocolo exacto para todas las muestras debido a su diferente 

naturaleza, influyendo esto en su consistencia, y envejecimiento. 

Iremos describiendo la técnica experimental por equipo utilizado. 

En el caso de los sistemas estudiados en el Mars, masas, tanto los 

ensayos oscilatorios, barridos de esfuerzo y barridos de frecuencia, 

como la rampa de temperatura, se ha utilizado desde un sensor placa-

placa liso de 60mm de diámetro hasta un sensor placa-placa rugoso 

con un diámetro de 20mm. 
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Figura 2.10.  Reómetro Thermo  Haake Mars. 

 

 Los ensayos de esfuerzo se han realizado a una frecuencia de 

1Hz, mientras que el rango de esfuerzo se ha ido modificando según la 

muestra y el periodo de envejecimiento. 

 

 Para los ensayos dinámicos de barrido de frecuencia, tampoco 

se ha podido realizar un protocolo exacto para todas las muestras, 

existiendo variación en el esfuerzo fijado que vendría determinado por 

el ensayo previo de esfuerzo. El rango de frecuencia se fijó de 10Hz a 

0,01Hz.  

 

 En los barridos de temperaturas, primero durante 300s se 

termostatiza la muestra a 20ºC, el intervalo de temperatura escogido es 
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desde 20ºC hasta 90ºC, con un incremento de 0,01667 ºC/s a 300Pa y 

1Hz, tanto en la rampa de subida como en la de bajada. 

El gap utilizado, la distancia entre los sensores, para todos los ensayos 

y muestras ha sido de 1mm. 

Todos los ensayos se han realizado por duplicado, para verificar que 

los resultados eran medianamente repetitivos en el día ya que se 

observaba una evolución con respecto al tiempo de medida. 

Para los sistemas estudiados en el ARES, masas y bioplásticos, se ha 

cambiado el tipo de sensor por el tipo de ensayo y de muestra. Los 

estudios realizados en las masas, barridos de esfuerzos, de frecuencia 

y las rampas de temperaturas se han hecho por compresión con 

sensores circulares mientras que cuando se ha examinado bioplásticos 

procesados en probetas rectangulares, se han usado en tension donde 

el sensor escogido ha sido el dual cantilever bending con el mismo 

tipo de ensayo que las masas. 

 Los barridos de esfuerzo para determinar el rango viscoelástico 

lineal de cada muestra se han realizado a una frecuencia de 1Hz, 

modificando el rango de esfuerzo según la muestra. 

 

 Los ensayos dinámicos de barrido de frecuencia, se han 

definido a un esfuerzo fijado determinado por el ensayo previo de 

esfuerzo y a la temperatura correspondiente en cada caso de estudio. 

El rango de frecuencia se fijó de 0.01 a 20Hz. 
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 En las rampas de temperaturas el intervalo de temperatura 

escogido es desde -30ºC hasta 130ºC, con un incremento de 3 ºC/s a 

1Hz a esfuerzos comprendidos entre desde 10
-4

  a 3·10
-3

. 

 

 

Figura 2.11.  Ensayo de compresión de masa en el equipo RSA3 con geometría 

cilíndrica de 8 mm de diámetro. 

 

El gap seleccionado ha sido entorno a 2mm para las muestras en 

compresión debido a su alta viscosidad. 

Todos los ensayos se han realizado por duplicado, para verificar que 

los resultados eran medianamente repetitivos el mismo día ya que al 

igual que anteriormente se observaba una evolución con respecto al 

tiempo de medida. 
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Rigidez y resistencia mecánica 

Toda pieza, componente o artículo fabricado de cualquier material 

debe resistir las solicitaciones externas y las que se generen en su 

interior como consecuencia y como reacción a aquellas, o por efecto 

de los procesos de conformado y de los tratamientos a que ha estado 

sometido durante su fabricación. Los requisitos de resistencia 

mecánica no se limitan en general a que la pieza no se rompa, sino 

que, además, exigen que no aparezcan deformaciones que pongan en 

peligro su estabilidad, dificulten su funcionalidad o afecten a su 

estética. 

Las solicitaciones mecánicas externas pueden ser esfuerzos 

concertados o repartidos, momentos flectores o torsores; generalmente 

pueden ser fácilmente identificadas y claramente definidas en cada 

caso particular. Las internas son mucho más difíciles de reconocer y 

evaluar, pero muchas veces se escapan del control del diseñador y del 

fabricante; pueden ser tensiones térmicas (creadas por diferentes 

velocidades de enfriamiento, o diferentes coeficientes de dilatación, en 

piezas o componentes de geometría inadecuada) o consecuencia de 

deformaciones impuestas por las condiciones de servicio. Todas ellas 

definen un estado de tensiones en cada punto (tensiones normales en 

la dirección de los tres ejes geométricos σ y las correspondientes 

tensiones cortantes τ) al que corresponde un estado de deformaciones 

(lineales ε y angulares γ) y también en cada punto. 
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2.2.6. Ensayos de tracción 

Como hemos mencionado anteriormente, el ensayo de tracción de 

un material consiste en someter a una probeta normalizada a un 

esfuerzo axial de tracción creciente hasta que se produce la rotura de 

la probeta. Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza 

estática o aplicada lentamente. 

 

Figura 2.12. Gráfico tensión frente a la deformación de una probeta al sufrir un 

esfuerzo axial. 

Los ensayos de tracción se realizaron a temperatura ambiente con una 

máquina universal de ensayos 10 kN Electromechanical Testing 

System (MTS, EE.UU.), de acuerdo con la norma ISO 527-2: 1993 con 

una velocidad de extensión de 1 mm/min a temperatura ambiente hasta 

rotura. El equipo dispone de un extensómetro para registrar con 

precisión la elongación de la muestra durante el ensayo. Las probetas 

tipo pajarita se sujetan con las mordazas de la prensa 24 horas después 

de su moldeo por inyección Se realizaron al menos seis replicados para 

cada muestra de la fabricación del bioplástico, mostrándose  los 

promedios y sus desviaciones estándar. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Probeta_(mec%C3%A1nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
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Figura 2.13. La muestra se coloca entre las mordazas las cuales se van separando a 

una velocidad de 1mm/mm. La probeta va sufriendo una elongación hasta llegar a la 

tensión máxima que puede aguantar por encima de cual fractura. 

 

Se realizan 6 replicados para cada tipo de probeta llevada a estudio. 

 

2.2.7. Absorción de agua 

En este punto hemos empleado dos métodos para medir la sorcion del 

agua por las probetas circulares (25×1.5 mm
2
), uno sería por la 

completa inmersión de los bioplásticos donde el agua se encuentra en 

estado líquido y otro a través de la humedad relativa (RH) del 

ambiente en la que el agua está en estado gaseoso.  

Para determinar los cambios en la masa de las probetas debido a la 

absorción por inmersión de agua se sigue el protocolo definido en la 

normativa ASTM D570 (2005) UNE-EN ISO 62:2008. Las probetas 
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se sumergen en un vol cerrado con 300ml de agua destilada durante 

24h. La capacidad de absorción de agua se calcula como un porcentaje 

de agua absorbida con respecto a la masa de la probeta inicial 

mediante la siguiente formula:  

 

                 ec.1 

 

Donde m1 es el peso de la probeta después de pasar 24h en un horno a 

50ºC y enfriada en un desecador y m2 es el peso de la probeta justo 

tras pasar 24h inmergidas en agua destilada, donde también se vuelve 

a medir para calcular el cambio de volumen. 

 

Figura 2.14. Medida de una probeta con el pie de rey tras su inmersión en agua 

destilada durante 24horas. 
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Para la pérdida de material soluble en agua, en porcentaje, se sigue la 

siguiente fórmula para su cálculo: 

 

          ec.2 

                 ec.3 

 

Donde m3 es el peso final de la probeta seca tras pasar por segunda 

vez por la estufa a 50ºC durante 24h después de su inmersión. 

Todos los ensayos se han hecho al menos por duplicado y tras 24h 

después del moldeo de las probetas por inyección. 

Para la sorción en saturación atmosférica, se han realizado los cálculos 

utilizando la ecuación 1, sin embargo en este caso, m2 es el peso de la 

probeta justo después de una semana en en un vol con una disolución 

saturada de diferentes sales equilibrados a diferentes RH. Cuatro 

valores de RH fueron seleccionados: 100%, 75%, 53% y 33%, 

obtenida por disoluciones saturadas de sales en agua destilada (NaCl, 

Mg(NO3)2 y MgCl2), respectivamente. 

Al menos dos replicados de cada medición se realizaron 24 h después 

de la fabricación del bioplástico. 
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2.2.8. Transparencia: 

La transperencia de las probetas se midió con un método cuantitativo 

basado en la absorción, la transmitancia. Se define como la francción 

de luz incidente, a una longuitud de onda (λ) determinada, que pasa a 

través de una muestra. Para cuantificar require dos medidas de 

pontencia: una, antes de que el haz haya pasado a través del medio que 

contiene al analito (P0), y la otra, después (P). Como consecuencia de 

las interacciones de los fotones y los átomos o molécilas absorbents, la 

potencia del haz disminuye de P0 a P. Se expresa con frecuencia como 

porcentaje de la relación de P0 y P: 

                                    ec.4 

 Las medidas de transparencia fueron hechas en un espectrofotómetro 

Genesis 20 (Thermo Scietific, USA). La transmitancia (%) fue medida 

utilizando probetas de geometría rectangular usando una longuitud de 

onda de 600nm. 

 

2.2.9. Porosimetría por inyección de mercurio 

Técnica indirecta para la caracterización de los metriales porosos, 

obtieniéndose una distribución de la porosidad en función del tamaño 

aparente de accesoa los poros. 

Se basa en los fenómenos de capilaridad generados por los líquidos 

que no mojan a los sólidos en los que están en contacto. Así, un 

líquidos como el mercurio que no penetra espotáneamente en los 
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conductos capilares, precisa una presión para su introducción que es 

inversamente proporcional al radio de los mismos: 

                                  ec.5 

Donde : P es la presión  

  r es el radio de los poros 

  σ es la tension superficial del mercurio 

  α es el ángulo de contacto sólido-líquido. 

En el caso de conductors cilíndricos ideales, de acuerdo con los 

valores normalmente aceptados para los materiales rocosos (σ: 480 

dinas/cm y α : 141,3°) dicha relación es: 

                                                ec.6 

Donde el radio de los capilares “r” viene expresado en μm, y la 

presión “P” en Kg/cm
2
. 

 

Figura 2.15. Ángulo de contacto de una gota de mercurio sobre una superficie 

sólida (Webb, P.A., 2001a) 



 

 

 135 

El ensayo porosimétrico es un técnica destructiva que permite estudiar 

la red porosa de los materiales en un rango que oscila entre 0,0035μm-

1000μm. Consiste en la penetración controlada de mercurio como 

respuiesta a una presión hidrostática aplicada y registrar el volume de 

mercurio absorbido. Para cada intervalo de presión considerado, el 

volumen de mercurio absorbido nos indica el volume de poros de la 

muestra que tienen un determinado interval de tamaño de acceso. 

El ensayo se lleva a cabo mediante el equipo Pore Master-60 GT de la 

marca Quantachrome Instruments. Este equipo analiza el tamaño de 

poro desde 900 micras y tamaños inferiores a los 3.5 nm de diámetro.  

 

Figura 2.16. Equipo utilizado, Pore Master, Quantachrome Instruments 

El sistema dual permite el llenado simultáneo de dos células con 

mercurio en las estaciones de baja presión, si la intrusión de mercurio 

no es apreciable que sería señal de un tamaño de poro pequeño, se 

procede a instalar las células con la muestra en la cámara de alta 

presión. En ambos casos se realiza el registro del volumen frente a la 
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presión usando el software de control Poremaster. Para medir tamaños 

de poro superiores a 7 micras se utiliza, generalmente, baja presión 

(0.2-50 psi), mientras que para tamaños menores se usa el de alta 

presión (20-60000 psi). El ensayo se ha realizado a una temperatura de 

20ºC, bajo un ángulo de contacto del mercurio con la muestra de 140º, 

siendo el rango de presión estudiado entre 0.2 y 50.000 psi. 

2.2.10. Microscopio Confocal Láser de Barrido  

El CLSM (Microscopio Confocal Láser de Barrido) combina el 

microscopio de fluorescencia con imagen electrónica y puntos de luz 

suministrados que nos permite obtener imágenes en tres-dimensiones 

sobre el objeto deseado. 

Las muestras seleccionadas fueron analizadas por medio de un 

microscopio confocal láser de barrido (CLSM) LSM 7 DUO de Carl 

Zeiss Microscopio GmbH (Jena, Alemania). El CLSM fue utilizado en 

modo fluorescente y una longitud de onda del láser de 405nm. Fueron 

analizadas longitudes de onda desde 410 a 585nm.  

 

Figura 2.17. El equipo utilizado (CLSM) LSM 7 DUO de Carl Zeiss 

Microscopio GmbH (Jena, Alemania). 
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Se utilizó un objetivo 20x. No fue necesario teñir la muestra cuando se 

estudió ya que la proteína seleccionada fue la Albúmina de huevo y 

esta mostró s propiedades autofluorescentes. 

 

2.2.11. Microscopía de barrido electrónico 

En el microscopio electrónico de barrido, un campo magnético 

permite enfocar los rayos catódicos (electrones) y obtener una imagen 

tridimensional, por el examen de la superficie de las estructuras, 

permitiendo la observación y la caracterización de materiales 

orgánicos e inorgánicos, proporciona aumentos de 200.000 diámetros. 

Previamente la muestra se recubre con oro, paladio o carbono. Gracias 

a este recubrimiento se permite que el haz de electrones primarios 

choquen contra la muestra recubierta con el material conductor para 

que éstas sean eléctricamente conductivas. 

 

Figura 2.18.  



 

 

 138 

Este procedimiento se realiza con un rociador o Sputter coater. Se 

coloca la muestra en la cámara, se sella y se programa el tiempo de 

recubrimiento en el cual el oro cae uniformemente, se hace vacío y 

automáticamente el timer se enciende y la muestra se recubre 

totalmente según el tiempo programado, aproximadamente unos 2 

minutos. Cuando el tiempo ha finalizado, lentamente empieza a 

ingresar aire a la cámara y de esta forma, la muestra está lista para 

colocarla en el MEB. Una vez la muestra está recubierta no se debe 

tocar  con los dedos, por lo tanto es necesario utilizar pinzas. 

Microestructura de las muestras de bioplásticos seleccionados se 

determinó en colaboración con el Servicio de Microscopía (CITIUS, 

Universidad de Sevilla, Sevilla, España) como se describe por Orawan 

et ál.
25

 (2006). Las muestras con un espesor de 1,5 mm se montaron en 

un trozo de bronce, y revestido por bombardeo iónico con oro. Las 

muestras se observaron con un XL-30 microscopio electrónico de 

barrido Philips (Eindhoven, Países Bajos) a un voltaje de aceleración de 

10 kV. 
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ESTUDIO DE LA VISCOELASTICIDAD LINEAL DE 

MEZCLAS DE ALBÚMINA DE HUEVO Y GLICERINA 
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Resumen 

Diferentes masas de proteína de albúmina de huevo y glicerina se obtuvieron 

a partir de un mezclador de laboratorio tipo Brabender. El efecto de la 

composición, las condiciones de almacenamiento, así como de la temperatura 

sobre sus propiedades reológicas lineales se estudió a diferentes proporciones 

de sus ingredientes: 50/50, 60/40 y 65/35 (p/p). Al aumentar la relación 

proteína/plastificante, el espectro mecánico de las masas estudiadas mostró un 

incremento bastante importante (del orden de 15 000 veces superior a su valor 

original en el caso del módulo de almacenamiento a 1 rad/s (G’), alcanzando 

un mayor grado de estructuración. Con ese cambio en la composición, 

también fue posible observar una evolución desde un comportamiento 

predominantemente viscoso a otro predominantemente elástico, reflejado en 

un cambio desde 1,9 a 0,3 en los valores de la tangente de pérdidas, tan a 

0,16 Hz  

Cuando se estudió el efecto del tiempo de almacenamiento sobre el módulo de 

almacenamiento (G’) y el módulo de pérdidas (G’’) de las muestras, se 

encontró un mínimo en sus valores a tiempos relativamente cortos. Dicho 

mínimo, probablemente relacionado con procesos de relajación, podría ayudar 

a definir las condiciones óptimas de procesado de las mezclas, por ejemplo, 

por moldeo por inyección. Asimismo, el almacenamiento a bajas temperaturas 

también demostró jugar un papel importante en la inhibición del 

envejecimiento observado en las muestras, al retrasar de manera importante la 

evolución de G’ y G’’.  

Para estudiar el efecto de la temperatura sobre las muestras 

proteína/plastificante, se sometieron a un tratamiento térmico hasta 90ºC son 

tratadas con métodos térmicos hasta 90°C, un mínimo es siempre encontrado 

en G’ y  G’’ a bajas temperaturas con un aumento de la relación 

proteína/glicerina (desde 62 a 49°C). 
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3.1. Introducción 

La mayoría de las aplicaciones de los diferentes constituyentes del 

huevo se encuentran relacionadas con la yema, lo que conduce 

eventualmente a un exceso de albumina de huevo en la industria 

alimentaria. Muchos estudios han investigado con éxito la viabilidad 

del uso de la albúmina de huevo como material para formar películas y 

recubrimientos en alimentos
1-8

.  

Aunque muchos de los procesos utilizados para producir films de 

proteína de huevo están basados en métodos físico-quimicos o de 

casting
8
, existen otras técnicas disponibles para ello, como los métodos 

termo-mecánicos. Entre estos últimos cabe destacar la extrusión
9,10

 o el 

moldeo por compresión
2,6,11,12

. Otra opción para el procesado de masas 

en forma de bioplásticos es el moldeo por inyección, que consiste en la 

alimentación de pellets plásticos a través de un cilindro provisto de un 

sistema de calefacción que ayuda a la fusión de los pellets y al 

mantenimiento de la temperatura del cilindro. A continuación, el 

material es inyectado a alta presión en la cavidad del molde. Cuando el 

bioplástico producido es enfriado, el molde se abre para extraer el 

material plástico
13

. Masas de proteína de  albúmina de huevo con 

glicerina como plastificante similares a las estudiadas en el presente 

capítulo han sido utilizadas previamente para la obtención de materiales 

poliméricos biodegradables mediante moldeo por compresión
6,7

 y 

podrán ser utilizadas para obtener bioplásticos mediante moldeo por 

inyección, tal y como se describirá en el siguiente capítulo. Por tanto, 

es necesario caracterizar estos materiales desde una perspectiva 

reológica con el fin de seleccionar las condiciones de procesado 

óptimas que economicen el proceso de moldeo desde un punto de vista 
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energético. De este modo, parámetros tales como la temperatura y el 

tiempo de residencia en la cámara de inyección (cilindro), la presión de 

inyección y  la temperatura del molde pueden ser estimados a partir de 

mediciones reológicas. 

El principal objetivo del presente capítulo es la caracterización de 

diferentes masas de proteína de albúmina de huevo y glicerina con 

objeto de su utilización posterior como materia prima en el procesado y 

fabricación de bioplásticos a partir de técnicas que impliquen altas 

temperaturas, tales como el moldeo por inyección. Algunos parámetros  

relevantes que se han considerado para tales técnicas de procesado han 

sido la composición, las condiciones de almacenamiento, el tiempo de 

envejecimiento o la temperatura. 
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3.2. Materiales y métodos 

 

3.2.1. Materiales 

Los materiales utilizados en el siguiente capítulo vienen especificados 

en el siguiente cuadro resumen. 

 

Materias primas Proveedor 

Proteína Albúmina (EW) Proanda, S.L. 

Plastificante Glicerina (GL) Panreac Química, S.A. 

Tabla 3.1. Materias primas utilizadas para los sistemas EW/GL. 

 

3.2.2. Preparación de muestras 

Las masas fueron obtenidas a temperatura ambiente, bajo condiciones 

adiabáticas, siguiendo el mismo protocolo descrito previamente en la 

bibliografía
14

 y en el capítulo 2. Durante el proceso de mezclado se 

detectó únicamente un ligero aumento de temperatura, siempre inferior 

a 2°C, lo cual es consistente con resultados obtenidos anteriormente por 

otros autores
7
. Las muestras se almacenaron selladas en bolsas de 

plástico a 4°C, salvo que se indique lo contrario. 

En el siguiente cuadro resumen se hace un breve repaso de las 

condiciones de mezclado de este estudio. 

Mezclador Velocidad Tiempo Condiciones Sistemas (p/p) 

Plastógrafo 50 r.p.m. 10 min 
No 

50/50 
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adiabáticas 40/60 

35/65 

Tabla 3.2. Condiciones de mezclado de los sistemas en el mezclador Thermo Haake. 

 

3.2.3.  Tipos de ensayos 

Se hicieron medidas de cizalla oscilatoria de baja amplitud (SAOS, 

Small Amplitude Oscillatory Shear) con la finalidad de obtener 

propiedades de viscoelasticidad dinámica en la región viscoelástica 

lineal por medio de un reómetro de esfuerzo controlado MARS. Todos 

los sistemas tuvieron el mismo historial termo-reológico, salvo los 

utilizados en el estudio del efecto de almacenamiento por congelación. 

Reómetro Mars 

Sensores 

Placa-placa rugosa de 60 a 20mm. 

Peltier para rampa de Tª 

Gap 1-1,2 mm 

Ensayos 

Barrido esfuerzo 

Barrido frecuencia 

Barrido de temperatura 

Tabla 3.3. Condiciones de ensayos en el reómetro Mars. 

Cada etapa del tratamiento térmico se llevó a cabo a esfuerzo constante, 

el cual se ajustó convenientemente para estar siempre en la región 

viscoelástica lineal. 
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A fin de una mejor caracterización de las muestras también fueron 

estudiadas mediante microspcopia confocal. 

Microscopio Zeiss 

Longitud de onda 410 -585nm 

Objetivo x20 

Tinte muestra 
No hizo falta, proteína 

autoflorescente. 

Tabla 3.4. Condiciones de microscopia confocal. 

 

 

 

3.3. Resultados y discusión 

3.3.1. Influencia de la composición 

Las diferentes masas fueron procesadas en el plastógrafo Brabender a 

diferentes relaciones proteína de albúmina de huevo/glicerina: 50/50, 

60/40 y 65/35. Todas las muestras estudiadas mostraron una región 

viscoelástica lineal evidente tal y como se observó en los resultados de 

los ensayos de barrido de esfuerzo a frecuencia constante (1 Hz) 

realizados 24 h después de su preparación. Así, en la figura 3.1 se 

representa la evolución de parámetros viscoelásticos lineales 

representativos, como el módulo de almacenamiento y el módulo de 

pérdidas (G’, G’’, respectivamente) en función del esfuerzo para los 

sistemas estudiados. 
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Figura 3.1. Barridos de esfuerzo a frecuencia constante (1 Hz) para las masas  

albúmina de huevo/glicerina 50/50, 60/40 y 65/35 (p/p). 

Los resultados muestran una variación importante de las propiedades 

viscoelásticas lineales del material en función de la relación 

proteína/plastificante, variando consecuentemente el intervalo 

viscoelástico lineal  (IVL). Se observa cómo a medida que hay un 

aumento de proteína, los sistemas poseen un intervalo viscoelástico 

lineal de mayor extensión.  Para observar esto de forma clara, se ha 

representado en la figura 3.2. el esfuerzo frente a la deformación en 

escala lineal, quedando definidos los valores críticos de ambos 

parámetros por el último punto que permite un buen ajuste a una línea 

recta (R ≥ 0,999). Es posible apreciar cómo mientras el esfuerzo crítico 

( c) aumenta al aumentar la relación proteína/plastificante, la 

deformación crítica ( c) desciende de 0,57% (50/50) a 0,036% (65/35). 

Por tanto, cabría concluir cómo los sistemas poseen  una estructura 
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mucho más resistente a la cizalla a medida que aumenta su contenido 

en proteína.  

 

Figura 3.2. Evolución de esfuerzo frente a deformación a frecuencia constante (6,8 

rad/s) para las masas  albúmina de huevo/glicerina 50/50, 60/40 y 65/35. 

La figura 3.3. muestra la evolución de los parámetros viscoelásticos 

lineales, tanto el módulo elástico (G’) como el viscoso (G’’), con la 

frecuencia para los tres sistemas estudiados un día después de su 

producción. El espectro mecánico muestra un notable aumento con el 

aumento de la proporción de proteína. Así, el sistema con el contenido 

de proteína más bajo (50/50) muestra un comportamiento 

predominantemente viscoso, con valores de G’’ mayores que G’ a lo 

largo de todo el rango de frecuencia estudiado, mientras que el 

comportamiento elástico siempre prevalece sobre el viscoso para el 

sistema con mayor contenido de proteína (65/35). 



 

 

 150 

 

Figura 3.3. Evolución de las funciones viscoelásticas con la frecuencia para los 

diferentes sistemas en función de su concentración.  

La masa 60/40 presentan un comportamiento intermedio, con G’ y G’’ 

prácticamente coincidentes en sus valores durante la primera parte del 

espectro mecánico, imponiéndose finalmente el módulo de 

almacenamiento sobre el módulo de pérdidas a altas frecuencias.  

Por otra parte, es posible observar cómo la pendiente de ambas 

funciones viscoelásticas (G’ y G’’) decrece cuando el contenido de 

proteína aumenta. Esto podría relacionarse con el hecho de que una 

concentración de proteína superior favorece una estructuración en la 

masa, al aumentar el número de enlaces covalentes en la proteína. Por 

lo tanto, el sistema más concentrado (65/35) muestra un espectro 

mecánico con una región plateau, típica de geles débiles en los que G’ 

permanece prácticamente constante y G’’ alcanza un valor mínimo. 

Esta región podría estar asociada a un entrecruzamiento estructural 

formado por las cadenas de proteína. 
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3.3.2. Influencia del tiempo de almacenamiento 

Con la finalidad de estudiar posibles efectos de envejecimiento sobre 

las propiedades reológicas de las masas de albúmina de huevo y 

glicerina  se prepararon muestras con diferentes relaciones 

proteína/glicerina  (50/50, 60/40 y 65/35) y se caracterizó su reología 

mediante ensayos SAOS a diferentes tiempos desde su mezclado en el 

plastógrafo Brabender (1, 15 y 30 días). Las muestras fueron 

almacenadas a 4°C previamente a su caracterización reológica. 

Las tablas 3.5. y 36 muestran la evolución para la deformación crítica 

(γc) y el esfuerzo crítico ( c) de las diferentes muestras con el tiempo de 

almacenamiento. Para todos los sistemas, se puede observar cómo en 

general los valores del c aumentan con el tiempo de almacenamiento. 

En cualquier caso, todas las medidas de barridos de frecuencia han sido 

llevadas a cabo utilizando un esfuerzo por debajo del valor crítico 

correspondiente, es decir, los ensayos oscilatorios de frecuencia se 

realizaron siempre a un esfuerzo dentro del IVL.  

Las figuras 3.4., 3.5. y 3.6. muestran el espectro mecánico para las 

masas 50/50, 60/40 y 65/35 a los diferentes tiempos de 

almacenamiento.  

γc 

 

Sistema 

Proteína/plastificante 

tiempo (días) 

1 5 15 30 

50/50 0,57 0,54 0,10 2,19 

60/40 0,055 0,079 > 1,12 > 2,9 
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65/35 > 0,036 0,44 0,11 - 

Tabla 3.5. Valores de la deformación crítica para las diferentes masas a distintos 

tiempos de envejecimiento. 

τc 

 

Sistema 

Proteína/plastificante 

tiempo (días) 

1 5 15 30 

50/50 1,84 4,83 3470 2510 

60/40 157 108 >3000 >3000 

65/35 >1000 1250 >3000 -------------- 

Tabla 3.6. Valores del esfuerzo crítico (Pa) para las diferentes masas a distintos 

tiempos de envejecimiento. 

 

 

Figura 3.4. Estudio del comportamiento de los módulos en un barrido de frecuencia 

para la masa de concentración 50/50 % p/p. 
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El sistema 50/50 (figura 3.4.), el de menor cantidad de proteína de los 

estudiados, es además el menos estructurado de las mismos, tal y como 

ya se observaba en la figura 3.1. Este sistema presentó un 

comportamiento predominantemente viscoso para todos los tiempos de 

almacenamiento en la mayor parte de las frecuencias estudiadas, 

aunque un punto de cruce entre G’ y G’’ pudo ser detectado, 

apareciendo por primera vez después de 15 días de almacenamiento. 

Este punto de cruce se desplaza hacia valores de frecuencia más bajos 

conforme la muestra envejece. Por lo tanto, el envejecimiento conduce 

a un cambio en el comportamiento desde uno similar al de un fluido, a 

cortos periodos de almacenamiento, hasta otro típico de una solución de 

polímeros
15

. En cualquier caso, el principal efecto que ocurre como 

consecuencia del almacenamiento a 4ºC es un aumento evidente de los 

valores de ambos módulos con el transcurso del tiempo de 

almacenamiento.  

La figura 3.5. revela cómo, para la masa 60/40, ocurre una reducción 

notable en los valores de G’ y G’’ durante los primeros cinco días de 

almacenamiento. Así, G’ y G’’ a 0,159 Hz sufrieron una reducción del 

67 y 55%, respectivamente, desde el momento de su preparación hasta 

el quinto día de almacenamiento. En ese momento se alcanzó un 

mínimo en ambas funciones, seguido de un importante y progresivo 

incremento en las propiedades viscoelásticas, que llegó a ser superior a 

un orden de magnitud después de un mes de almacenamiento a 4ºC. 
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Figura 3.5.  Evolución de las funciones viscoelásticas con la frecuencia para el 

sistema, 60/40 % (p/p),  en función del tiempo de almacenamiento. 

Además, para la misma la masa de proporción proteína/polisacárido 

60/40, también fue posible  observar un cambio del tipo de 

comportamiento como consecuencia del envejecimiento. Así, la masa 

inicial era predominantemente elástica, con un comportamiento de gel 

muy débil. Sin embargo, después de 15  y 30 días se puede observar un 

comportamiento viscoelástico característico de una disolución de 

polímeros tal y como se muestra en la figura 3.5. Puede observarse 

también un cambio en la posición del punto de corte hacia valores 

menores de frecuencia desde el día 15 al 30 de almacenamiento. 

Resulta interesante señalar el comportamiento de gel crítico que a los 5 

días de envejecimiento presenta la masa, observándose la misma 

pendiente con la frecuencia para  G’ y G’’. 

En la muestra 65/35 (figura 3.6.), que como se comentó previamente 

muestra inicialmente un comportamiento predominantemente elástico 

en todo el intervalo de frecuencia considerado, muestra una evolución 

del espectro mecánico con el tiempo de almacenamiento similar al 

observado en la muestra 60/40. Así, se observó un mínimo en las 
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propiedades viscoelásticas, denotando un comportamiento viscoso 

evidente, durante el quinto día. A partir de ese momento, la muestra 

presenta un comportamiento típico de una solución de polímeros con 

un punto de corte entre G’ y G’’ que se desplaza hacia bajas 

frecuencias al aumentar el tiempo de almacenamiento. Después de 30 

días desde el procesado de la masa, tiene lugar un endurecimiento 

importante, de manera que las medidas de las propiedades 

viscoelásticas lineales no pudieron llevarse a cabo en las mismas 

condiciones experimentales. 

 

Figura 3.6.  Evolución de las funciones viscoelásticas G’ y G’’ con la frecuencia para 

el sistema, 65/35  en función del tiempo de almacenamiento. 

En la figura 3.7 se puede observar  el efecto que tiene en el 

envejecimiento de las muestras su congelación mediante 

almacenamiento a una temperatura de -26ºC a través de sus parámetros 

viscoelásticos (G’ y G’’). El espectro mecánico de las muestras un día 

después de la descongelación se muestra en tal figura para las tres 

proporciones de glicerina y albúmina de huevo estudiadas (50/50, 

60/40, 65/35). Si se comparan estos resultados con los que aparecían en 

la figura 3.1, se pone de manifiesto el hecho que el proceso de 
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congelación no resulta en ningún efecto relevante sobre las propiedades 

viscoelásticas lineales para ninguna de las masas. Es decir, esto 

significa que la congelación de las muestras inhibe el envejecimiento 

observado en las muestras de proteína de albúmina de huevo/glicerina. 

 

Figura 3.7. Espectro mecánico para los tres sistemas estudiados un día después de su 

descongelación. 

En la figura 3.8. resulta evidente cómo la congelación afecta a la 

evolución de los parámetros viscoelásticos a lo largo del tiempo de 

almacenamiento. De esta manera, se puede observar cómo los 

resultados obtenidos por la muestra almacenada en condiciones de 

congelación durante un mes después de su descongelación son 

evidentemente más bajos que los de la muestra sin congelar tras el 

mismo periodo de almacenamiento. De hecho, el comportamiento de la 

primera es similar a la de la muestra refrigerada después de 15 días 

desde su procesado (figura 3.5). 
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Figura 3.8. Espectro mecánico para la masa 60/40, 1 día y 30 días después de su 

descongelación y para la masa 30 días después de su procesado no almacenada en 

congelador. 

 A partir de estos resultados, se puede concluir que el almacenamiento 

de las muestras a -26ºC juega un papel importante incluso después de 

su descongelación, ya que retrasa de manera importante la evolución de 

G’ y G’’. La información extraída de estos resultados es útil ya que 

parecen indicar que es posible controlar en cierta medida las 

propiedades reológicas de las mezclas que porían ser procesadas 

mediante moldeo por inyección. Así, parecería conveniente que la masa 

que se introducirá en la cámara de inyección presentara una 

consistencia relativamente baja con el fin de facilitar el procedimiento 

de moldeo por inyección. Mediante el estudio de los resultados 

obtenidos en este apartado se puede concluir que el tiempo y 

condiciones de almacenamiento de las muestras antes de la inyección 

serían parámetros claves a tener en cuenta. 
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Las imágenes de CLSM  obtenidas para la muestra 65/35 después de 1, 

5, 15 y 30 días de almacenamiento a -26ºC quedan recogidas en la 

figura 3.9. Las proteínas de albúmina de huevo presentan 

autoflorescencia, lo cual hizo posible este estudio sin necesidad de 

añadir aditivos fluorescentes. Es posible distinguir diferentes áreas en 

las cuatro imágenes presentadas: a) burbujas de aire; b) regiones 

oscuras, que corresponderían a dominios de glicerina c) regiones más 

claras, que corresponderían a la albúmina de huevo. Sin embargo, en 

algunas regiones la contribución de cada una de los componentes no es 

clara. Con el fin de asegurar que la imagen tomada corresponde 

siempre a la misma ubicación mientras se sigue la evolución de la 

miscroestructura con el tiempo, se introdujo en la muestra un marcador 

brillante (esquina superior izquierda). Como era de esperar, las 

burbujas de aire tienden a adquirir formas más esféricas a medida que 

pasa el tiempo, para reducir así la tensión interfacial. Se debe tener en 

cuenta que las muestras se congelaron inmediatamente después de 

mezclar. Cuando se observa qué sucede con la glicerina y la albúmina 

de huevo a lo largo del tiempo de almacenamiento, parece tener lugar 

una segregación de los mismos, con una migración de la proteína hacia 

las regiones circundantes de la glicerina. También es evidente una 

reducción de la fluorescencia con el tiempo. 
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Figura 3.9. Imágenes de la evolución de las masas 65/35 de albúmina de 

huevo/glicerina usando la técnica de Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) a 

lo largo del tiempo de almacenamiento (A) 1 día (B) 5 días (C) 15 días (D) 30 días a -

26
o
C.  

 

3.3.3. Efecto de la temperatura sobre las propiedades 

reológicas 
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Una de las variables más importantes que hay que optimizar en la 

obtención de bioplásticos mediante procesado termomecánico es la 

temperatura. Así, para obtener materiales bioplásticos mediante 

extrusión es esencial seleccionar un perfil de temperatura adecuado, 

como lo es establecer la temperatura a la que se ha de alimentar la masa 

a un proceso de moldeo por compresión o por inyección, así como la 

temperatura a la que se realiza el moldeo en ambos casos. Este factor 

resulta especialmente importante en sistemas que contienen especies 

poliméricas altamente dependientes de la temperatura, tales como las 

proteínas.  

Las figuras 3.10, 3.11 y 3.12 muestran la evolución de G’ y G’’ para las 

muestras 50/50, 60/40 y 65/35, respectivamente, cuando se somenten a 

una rampa de temperatura a 1 Hz tal y como se ha descrito en el 

capítulo 2. La evolución de las ondas de esfuerzo y deformación, así 

como los valores de las funciones armónicas, se registraron durante las 

medidas con el fin de establecer la validez de los datos experimentales 

a través de la detección de un posible comportamiento no lineal. Así, 

según el criterio de no linealidad en la señal de respuesta propuesto por 

Hyun et ál.
16

, la relación entre el tercer y primer armónico, I3/1 debe ser 

inferior a un valor crítico (por ejemplo, I3/1<5·10
-3

)
17

. Por tanto, las  

medidas realizadas que mostraron valores de I3/1 superior a ese umbral 

crítico se descartaron.   
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Figura 3.10. Rampa de temperatura desde los 20ºC hasta los 90ºC para la masa de 

albúmina de huevo/glicerina con relación 50/50. 

La figura 3.10 muestra cómo la masa con menor concentración de 

proteína (50/50) exhibe un comportamiento predominantemente 

viscoso hasta 80ºC, temperatura a la que aparece un punto de cruce 

entre G’ y G’’ y desde la cual la componente elástica se convierte más 

importante. A 62ºC  se puede observar un mínimo en ambos módulos. 

Los resultados obtenidos a temperaturas superiores a 85ºC no se han 

incluido, ya que no se ajustan al criterio antes mencionado para la 

viscosidad lineal. De alguna manera, resulta sorprendente que el 

sistema se desviara del comportamiento viscoelástico lineal mientras 

que la frecuencia y la amplitud del esfuerzo aplicado permanecían 

constantes. Sin embargo, a partir de estos resultados, se podría indicar 

que el reforzamiento de la microestructura inducido por la temperatura 

parece resultar en una mayor sensibilidad a las fuerzas de cizalla, lo que 

finalmente conduce a la ruptura del entramado viscoelástico lineal. 

En cambio, en las condiciones estudiadas, se pudo comprobar que para 

la masa 60/40, sí es posible obtener resultados de viscoelasticidad lineal  
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durante la mayor parte del ensayo. Únicamente se produce una salida 

del IVL durante el último tramo de la etapa de enfriamiento, a 

temperaturas próximas a 30ºC. 
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Figura 3.11.  Rampa de temperatura desde los 20ºC hasta los 90ºC con su 

posterior barrido ensayo oscilatorio a 90ºC y descenso de temperatura, para la masa 

de albúmina de huevo/glicerina con relación 60/40. 

 

Se pueden distinguir cuatro regiones para la muestra 60/40 (Figura 

3.11). 

1) Una primera región (hasta aproximadamente 55ºC) donde se 

observa un moderado descenso de ambos módulos hasta 

alcanzar valores mínimos, como consecuencia de un incremento 

en la agitación térmica. Dentro de esta región, G’ y G’’ se 

aproximan entre sí conforme aumenta la temperatura, llegando a 

cruzarse incluso antes de que se alcance el mínimo. El descenso 

de ambos módulos a temperaturas moderadas podría 
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relacionarse con un incremento en la movilidad  y la ruptura de 

los puentes de hidrógeno. 

 

2) Una segunda región, en la que tiene lugar un aumento repentino 

de G’ y G’’, comprende desde el mínimo antes mencionado 

hasta un punto de cruce alrededor de 70-75ºC. Esta evolución se 

corresponde con la aparición de las interacciones entre 

diferentes segmentos de la proteína, lo que puede provocar 

entrecruzamientos a través de enlaces covalentes (por ejemplo, 

por puentes de disulfuro) que finalmente conducen a la 

formación de una red tridimensional y al reforzamiento del gel 

elástico
18

. Esta región puede ser explicada en base a los los 

diferentes procesos que tienen lugar durante la gelificacion de 

las proteínas globulares: desnaturalización parcial; formación de 

agregados; y asociación de los agregados para formar una red 

tridimensional
19

. 

 

3) Una tercera región, en la que se obtiene un comportamiento 

similar al de un gel, con un aparente predominio de la 

componente elástica sobre la viscosa, presentando ambas 

funciones una baja dependencia con la temperatura. De hecho 

G’ se mantiene aproximadamente constante, mientras que G’’ 

muestra un leve descenso.  

 

4) Una cuarta región, que incluye tanto la etapa isoterma a 90ºC 

como la etapa de enfriamiento, corresponde a un reforzamiento 

del entramado reticular formado, observándose  un incremento 

tanto de G’ como de G’’.  
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La evolución observada para las funciones viscoelásticas cuando se 

somete la mezcla al tratamiento térmico pone en relieve el carácter 

predominante de termoendurecimiento de estos sistemas, al menos 

cuando la temperatura es superior a la correspondiente al mínimo 

encontrado en las propiedades viscoelásticas. Cuando disminuye la 

temperatura, este refuerzo puede estar asociado principalmente a 

interacciones de tipo físico (puentes de hidrógeno). 

Estas regiones características de la gelificación de proteínas fueron  

previamente descritas para la albúmina de huevo nativa
20

. 

La figura 3.12 muestra la evolución de las propiedades viscoelásticas 

con la temperatura para la muestra 65/35. Su comportamiento es similar 

al anterior, con las cuatro regiones descritas. La única diferencia 

encontrada para la muestra con alto contenido en proteína es el 

descenso de ambos módulos durante la etapa isoterma. Este hecho 

podría estar relacionado con un mecanismo de relajación estructural, en 

el que la energía térmica confiere un mayor grado de movilidad a las 

cadenas proteicas, lo que podría finalmente conducir a una 

modificación reversible de las interacciones proteína-plastificante y 

podría originar un aumento de glicerina libre en el sistema. Ese 

descenso en los valores de G’ y G’’ se puede detectar  únicamente para 

esta muestra, puesto que un mayor contenido de proteína podría dar 

lugar a una evolución más rápida de los parámetros viscoelásticos. 
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Figura 3.12.  Rampa de temperatura desde los 20ºC hasta los 90ºC con su 

posterior barrido ensayo oscilatorio a 90ºC y descenso de temperatura, para la masa 

de albúmina de huevo/glicerina 65/35. 

 

El mínimo observado para ambos modulos viscoelásticos durante  la 

primera región aparece alrededor  de 62, 55 y 49°C para las muestras  

50/50, 60/40 y 65/35 respectivamente. Estos resultados sugieren que el 

termoendurecimiento se hace patente más tarde conforme el contenido 

de proteína disminuye, como consecuencia del efecto diluyente del 

plastificante. 

En vista de estos resultados, se seleccionaron tres temperaturas de 

referencia (23, 55, 73ºC) para caracterizar la viscoelasticidad lineal de 

la masa 60/40 a diferentes valores de esfuerzo y frecuencia. Previo a la 

obtención del barrido de frecuencia que proporciona el correspondiente 

espectro mecánico, se realizó un barrido de esfuerzo para determinar el 

valor de esfuerzo crítico por debajo del cual ha de realizarse el barrido 
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de frecuencia. En la figura 3.13, se observa claramente, cómo el 

intervalo viscoelástico lineal se va desplazándo a mayores valores de 

esfuerzo al aumentar la temperatura, al mismo tiempo que disminuyen 

los valores de los módulos. Como ya cabía prever en vista de los 

resultados para la etapa de calentamiento mostrados en la figura 3.11, 

es sólo a 23ºC cuando G’ se encuentra por encima de G’’.  

 

Figura 3.13. Ensayo oscilatorio de esfuerzo para la masa 6/040 a las diferentes 

temperaturas de referencia 23, 55 y 73ºC. 

Los espectros mecánicos de la masa 60/40 a las tres temperaturas 

correspondientes se reflejan en la figura 3.14. Conviene puntualizar que 

estos ensayos se llevaron a cabo en sentido decreciente (de mayor a 

menor valor de frecuencia), lo que significa que los valores de G’ y G’’ 

obtenidos a frecuencias más bajas se corresponden con tiempos más 

largos expuestos a cada temperatura. 
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Figura 3.14. Estudio reológico de la masa de composición 60/40 a las tres 

temperaturas de referencia. 

 Como era de esperar a partir de los resultados mostrados en la figura 

3.11, es a la temperatura más baja (23°C) para la que se obtienen  los 

valores mayores de G’ y G’’. Para  esa temperatura, el espectro 

mecánico incluso llega a mostrar un comportamiento de gel muy débil, 

con una respuesta predominantemente elástica a altas frecuencias, pero 

que muestra una región a frecuencias más bajas donde ambos módulos 

son paralelos y bastante coincidentes. De hecho, esta región  de baja 

frecuencia se asemeja al comportamiento de un incipiente gel crítico. 

Tal y como cabía esperar, a 55°C, temperatura correspondiente al 

mínimo en la figura 3.11, se observa un descenso en G’ y G’’, excepto 

para los menores valores de frecuencia, en los que ambos módulos 

permanecen constantes. Por último, tiene lugar un aumento en ambos 

módulos a 73°C. No obstante, debe tenerse en cuenta el efecto antes 
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mencionado (tiempos de exposición más largos en frecuencias más 

bajas). Por lo tanto, a 73°C y 55°C, tiene lugar un aumento en los 

módulos viscoelásticos a frecuencias bajas, como consecuencia  del 

reforzamiento del entramado reticular formado a través de la asociación 

de agregados de proteína. Este reforzamiento es debido posiblemente a 

reacciones de entrecruzamiento que favorecen  un punto de cruce entre 

G’ y G’’. Estos resultados confirman el hecho de que a lo largo del 

tratamiento térmico de sistemas proteicos, no es posible separar los 

efectos del tiempo y la temperatura
19

. 

Los resultados aquí presentados ilustran la naturaleza dual de los 

sistemas estudiados: por una parte, el comportamiento termoplástico 

aparece sobre todo a temperaturas moderadas y tiempos de exposición 

cortos; mientras que, por otra parte, las altas temperaturas y los tiempos 

de residencia más largos promueven el comportamiento termoestable, a 

través de la formación de entrecruzamientos. Esta información permite 

la selección de las condiciones óptimas para la producción de 

bioplásticos mediante moldeo por inyección a partir de estos sistemas. 

Así, el tiempo de residencia en la cámara de pre-inyección debería ser 

moderado y la temperatura óptima debería corresponder al mínimo 

encontrado para G’ y G’’. En cambio, en el molde deberían 

establecerse las condiciones necesarias para favorecer el 

termoendurecimiento de las mezlcas, promoviendo el desarrollo de 

entrecruzamientos que permitan conferir al material su estructura y 

propiedades finales.  

Este capítulo ha puesto de manifiesto la importancia de las propiedades 

reológicas de las masas obtenidas a partir de mezclas de 

albúmina/glicerina de cara a la selección de condiciones óptimas en el 



 

 

 169 

procesado de materiales, tales como moldeo por inyección. En el 

siguiente capítulo se desarrollará la aplicación de estos resultados para 

obtener bioplásticos moldeados por inyección, así como su 

caracterización mediante sus propiedades mecánicas, reológicas y 

químicas. 
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3.4. CONCLUSIONES 

 Las propiedades reológicas de la masa de albumina/glicerina 

muestran una fuerte dependencia con la relación albúmina de 

huevo/glicerina, con las condiciones de almacenamiento y con 

la temperatura. 

 Un aumento en el contenido de proteína en las muestras 

estudiadas, produce un aumento importante en las propiedades 

viscoelásticas, así como un cambio de carácter 

predominantemente viscoso a una respuesta predominantemente 

elástica. Ambos efectos se encuentran relacionados con un 

mayor grado de estructuración del sistema a través del 

establecimiento de interacciones proteicas. 

 Todos los sistemas, independientemente de su composición, 

evolucionan hacia mayores valores tanto del módulo elástico 

como del módulo de pérdidas con el tiempo de almacenamiento 

a 4ºC. En ocasiones, se detecta un mínimo que podría estar 

relacionado con un proceso de relajación estructural a tiempos 

de almacenamiento relativamente cortos. Las imágenes de 

CLSM sugieren la aparición de un mecanismo de segregación 

de ambos componentes con el tiempo de almacenamiento. 

Asimismo, la congelación a -26ºC ha demostrado que inhibe de 

manera efectiva el envejecimiento en las muestras durante el 

almacenamiento. Además, conduce a una cinética de 

envejecimiento más lenta tras la descongelación de las 

muestras. Como resultado, una etapa de congelación-

descongelación podría considerarse conveniente para el control 

de las propiedades reológicas de las masas de albúmina de 
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huevo/glicerina, lo que sería clave para el posterior procesado 

por moldeo por inyección. 

 La aplicación de los tratamientos térmicos a las masas de 

proteína/plastificante deja patente la naturaleza dual 

termoplástica/termoendurecible de las mismas, la cual podría 

ser estudiada para optimizar el procesado por moldeo por 

inyección. Así, la relajación estructural tiene lugar en la primera 

etapa del calentamiento, mientras que las reacciones de 

entrecruzamiento entre los segmentos de proteína son evidentes 

a altas temperaturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 172 

3.5. REFERENCIAS 

1. Jones, A., Mandal, A., Sharma, S. (2015). Protein based bioplastics 

and their antibacterial potential. Journal of Applied Polymer 

Science. 132(18), 41931. 

2. López-Castejón, Mª L., Bengoechea, C., García, M., Martínez, I. 

(2015). Effect of plasticizer and storage conditions on 

thermomechanical properties ovalbumen/tragacanth based 

bioplastics. Food and bioproducts processing. 95, 264–271. 

3. Félix, M., Martínez-Alfonso, J. E., Romero, A., Guerrero, A. (2014). 

Development of albumen/soy biobased plastic materials processed 

by injection molding. Jornal of Food Engineering.125, 7-16. 

4. González-Gutiérrez, J., Partal, P., García-Morales, M., Gallegos, C. 

(2011). Effect of processing on the viscoelastic tensile and optical 

properties of albumen/starch-based bioplastics. Carbohydrate 

Polymers, 84, 308-315. 

5. Taqi, A., Askar, KA., Nagy, K., Mutihac, L., Stamatin, L. (2011). 

Effect of different concentrations of olive oil and oleic acid on the 

mechanical properties of albumen (egg white) edible films. African 

Journal of Biotechnology. 10 (60). 

6. Jerez, A., Partal, P., Martínez, I., Gallegos, C., Guerrero, A. (2007a). 

Protein-based bioplastics: effect of thermo-mechanical processing. 

Rheologica Acta. 46 (5), 711-720 

7. Jerez, A., Partal, P., Martinez, I., Gallegos, C., Guerrero, A. (2007b). 

Egg white-based bioplastics developed by thermomechanical 

processing. Journal of food engineering. 82 (4), 608-617. 

https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=gZMva0QAAAAJ&citation_for_view=gZMva0QAAAAJ:xtRiw3GOFMkC
https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=gZMva0QAAAAJ&citation_for_view=gZMva0QAAAAJ:EUQCXRtRnyEC
https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=gZMva0QAAAAJ&citation_for_view=gZMva0QAAAAJ:EUQCXRtRnyEC


 

 

 173 

8. Gennadios, A. (1998). Physical  Properties of egg white-

Dialdehyde Starch Films. Journal of Agriculture Food chemestry. 

46, 1297-1302. 

9. Jerez, A., Partal, P., Martinez, I., Gallegos, C., Guerrero, A. 

(2005). Rheology and processing of gluten based bioplastics. 

Biochemical engineering journal. 26 (2), 131-138. 

10. Krochta, J.M. (2002). Proteins as raw materials for films and 

coatings: Definitions, current status and opportunities. In Protein-

Based Films and Coatings, edited by A. Gennadios, Boca Raton, 

FL: CRC Press, pp: 672. 

11. Sothornvit, R., Olsen, C.W., McHugh, T.H., Krochta. J.M. (2007). 

Tensile properties of compression-molded whey protein sheets: 

Determination of molding condition and glycerol-content effects 

and comparison with solution-cast films. Journal of Food 

Engineering. 78(3)3, 855-860. 

12. Pallos, F.M., Robertson, G.H., Pavlath, A.E., Orts, W.J. (2006). 

Thermoformed wheat gluten biopolymers. J. Agric. Food Chem. 

54, 349–352. 

13. Cybulski, E., (2009). Injection molding. In: Plastic Conversion 

Processes: A Concise and Applied Guide. CRC Press, Taylor and 

Francis Group, FL, USA, pp. 1–21. 

14. Zárate-Ramírez, L.S., Martínez, I., Romero, A., Partal, P., 

Guerrero, A., (2011). Wheat gluten-based materials plasticised 

with glycerol and water by thermoplastic mixing and 

thermomoulding. J. Sci. Food Agric. 91 (4), 625–633. 

15. Ferry, J.D., (1980). Viscoelastic Properties of Polymers. John 

Willey & Sons Inc., New York, USA. 

https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=gZMva0QAAAAJ&citation_for_view=gZMva0QAAAAJ:bFI3QPDXJZMC
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877405007879
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877405007879
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877405007879


 

 

 174 

16. Hyun, K., Kim, S.H., Ahn, K.H., Lee, S.J., (2002). Large 

amplitude oscillatory shear as a way to classify the complex fluids. 

J. Non-Newton. Fluid Mech. 107 (1–3), 51–65. 

17. Massimiliano, Grosso. (2011). Fourier Transform Rheology: A 

New Tool to Characterize Material Properties.  ISBN: 978-953-

307-2326. 

18. Weijers, M., Sagis, L.M.C., Veerman, C., Sperber, B., van der 

Linden, E., (2002). Rheology and structure of ovalbumin gels at 

low pH and low ionic strength. Food Hydrocolloid 16 (3), 269–

276. 

19. Clark, A.H., (1998). Gelation of globular proteins. In: Hill, S.E., 

Ledward, D.A., Mitchell, J.R. (Eds.), Functional Properties of 

Food Macromolecules. Aspen Publishers, Inc., Gaithersburg, USA, 

pp. 77–142. 

20. Aguilar, J.M., Jaramillo, A., Cordobés, F., Guerrero, A., (2010). 

Influencia del procesado térmico sobre la reología de geles de 

albumen de huevo. Afinidad 545, 28–32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 175 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BIOPLÁSTICOS OBTENIDOS POR MOLDEO POR 

INYECCIÓN A BASE DE MEZCLAS 

PROTEÍNA/GLICERINA: ESTUDIO COMPARATIVO DE 

LA PROTEÍNA DE SOJA Y ALBÚMINA DE HUEVO 
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Resumen 

Se seleccionaron dos proteínas bien estudiadas para producir bioplásticos 

mediante moldeo por inyección: un aislado de proteína de soja, SPI, y un 

concentrado de albúmina de huevo, EW. Cada una de ellas por separado se 

mezcló con glicerina, GL (40% p/p), caracterizándose la mezcla homogénea 

resultante por medio de técnicas reológicas y termomecánicas, lo cual 

permitió la optimización de las diferentes condiciones en el procesado de 

moldeo por inyección (temperatura de inyección, 60-65 ° C; temperatura del 

molde, 120 °C; presión de post-inyección, 500-600 bar). Una vez que se 

obtuvieron los bioplásticos se evaluaron sus propiedades termomecánicas y de 

tracción, así como su capacidad de absorción de agua y transparencia. 

Los bioplásticos que contienen EW mostraron valores más altos en el módulo 

elástico y en el de pérdidas, E' y E'', durante todo el intervalo de temperaturas 

estudiado, desde -30 a 130°C, que el correspondiente bioplástico de SPI. Sin 

embargo, ambos mostraron cualitativamente la misma evolución con la 

temperatura, observándose una reducción en los valores de E' y E'' hasta una 

valor plateau a altas temperaturas. Al examinar sus propiedades de tracción y 

de absorción de agua, se encontró cómo los bioplásticos de SPI son más 

dúctiles y presentan un mejor comportamiento de absorción de agua que los 

bioplásticos de EW, que por otro lado poseen un mayor módulo de Young. 

Finalmente, SPI parece proporcionar bioplásticos más tenaces, representando 

una excelente opción para potenciales aplicaciones en el campo de los 

materiales superabsorbentes, mientras que EW parece adaptarse mejor a 

aquellas aplicaciones que requieren propiedades mecánicas superiores. 
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4.1. Introducción 

 

A pesar de que los plásticos obtenidos a partir de derivados 

petroquímicos son utilizados ampliamente en multitud de aplicaciones, 

no hay que olvidar que su uso también resulta en importantes 

inconvenientes, especialmente de carácter medioambiental. Así, por 

ejemplo, la producción de plásticos sintéticos genera grandes 

cantidades de desechos no fácilmente degradables, que permanecen 

tiempos muy largos en los ecosistemas. Es importante resaltar que la 

industria del plástico ha crecido de manera continua durante más de 50 

años, llegando a una producción global en 2014 de 311 millones de 

toneladas. El embalaje representa el mayor sector del mercado donde se 

utilizan los plásticos, seguido por el sector de la construcción. A pesar 

de su omnipresencia en la vida cotidiana, sólo una baja proporción de 

ellos (26%)
1 

se llega a reciclar. Es debido a estos atributos negativos 

relacionados con el uso del plástico convencional que la atención se ha 

centrado en los últimos tiempos en los plásticos ecológicos 

provenientes de fuentes alternativas
2
. De esta forma, el mercado de los 

bioplásticos está creciendo a un ritmo anual entorno al 15-20%.  

Los bioplásticos se han producido a partir de diferentes fuentes, como 

las proteínas, los lípidos y polisacáridos
3-5

. Los bioplásticos basados en 

proteínas están recibiendo mucha atención últimamente, ya que 

representan una opción válida para muchas aplicaciones en las que se 

han utilizado tradicionalmente polímeros sintéticos, tanto por motivos 

económicos como ecológicos. Entre estas proteínas que han sido 

utilizadas adecuadamente para producir bioplásticos y que, además, 

provienen de una fuente renovable producida a escala mundial, es 

posible señalar el gluten de trigo 
6
 

-12
, la proteína de soja

 13-16
, la 

albúmina de la clara de huevo 
2,17

, la proteína de arroz
18

, la proteína 

proveniente de residuos de la industria cárnica
19

 o la espirulina 
20

. 

De todos modos, aún queda mucho trabajo por delante con el fin de 

mejorar las propiedades mecánicas y físicas de los bioplásticos basados 

en proteínas. Por lo general, estos bioplásticos muestran propiedades de 

tracción similares a la de los polímeros sintéticos, como, por ejemplo, 
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el polietileno de alta densidad, representando una fuente atractiva de 

bioplásticos, ya que muchos de ellos son materiales de bajo costo, 

renovables anualmente y fácilmente disponibles
18

. Jerez et ál.
18

 señaló 

cómo la capacidad de absorción de agua de los bioplásticos puede 

variar desde un 40 hasta un 320%. Sin embargo, dependiendo de sus 

aplicaciones futuras, pueden encontrarse posibles inconvenientes, ya 

que sus buenas propiedades higroscópicas normalmente están 

relacionadas con propiedades elásticas inferiores. Por lo tanto, aunque 

se hayan logrado algunos avances con el fin de minimizar algunos de 

los inconvenientes comentados, todavía es necesaria una mayor 

investigación con objeto de evaluar tanto las propiedades positivas 

como las negativas de los bioplásticos basados en proteínas para apoyar 

su idoneidad para una amplia variedad de aplicaciones
21

. 

Estudios recientes han mostrado cómo la albúmina de huevo presenta 

propiedades antibacterianas, debido a la presencia de lisozima
22

, 

pudiendo ser útil tanto en medicina como en farmacología. Aún más, 

cuando se compara con otras proteínas comunes como el gluten, la 

clara de huevo ha demostrado ser una materia prima adecuada en la 

obtención de bioplásticos altamente transparentes con propiedades 

mecánicas adecuadas para la fabricación de envases biodegradables de 

alimentos y otros productos plásticos. Recientemente se ha propuesto la 

mezcla de esta proteína con otros productos de origen agrícola, 

biodegradables y de menor costo que los aditivos proteicos y sintéticos 
23

. 

Las proteínas de soja consisten principalmente en las globulinas 7S y 

11S, siendo la primera un trímero y la última compuesta por seis 

subunidades
24

. Las proteínas de soja pueden ser transformadas en 

plásticos biodegradables cuando se mezclan con un plastificante
25,26

. 

Las principales aplicaciones de bioplásticos a base de proteína de soja 

se pueden encontrar en objetos tan diversos como cucharas, juguetes o 

embalaje de alimentos
27-29

. Sin embargo, estos bioplásticos de soja han 

mostrado una baja resistencia mecánica y una alta absorción de 

humedad. 

El presente capítulo se centra en la caracterización reológica y térmica 

de dos mezclas proteína/plastificante: una basada en la albúmina de 
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huevo y otra en la proteína de soja, ambas utilizando glicerina como 

plastificante. A través de esa caracterización, se pretende optimizar los 

parámetros de procesado que se utilizarán en el moldeo por inyección 

de ambas masas para obtener los bioplásticos. Por lo tanto, el principal 

objetivo de este estudio es la comparación de los bioplásticos obtenidos 

por moldeo por inyección en las condiciones seleccionadas para ambas 

proteínas. Se analizarán sus propiedades termomecánicas y de tracción, 

así como su capacidad de captación de agua (bien a partir de la 

humedad del ambiente (adsorción) o bien por inmersión en agua 

(absorción)) y transparencia. Por otra parte, también se considerará en 

base a los resultados obtenidos su idoneidad para diferentes 

aplicaciones. 
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4.2. Materiales y métodos 

4.2.1 Materiales 

Materias primas Surtida 

Proteína 

Albúmina de clara de 

huevo (EW) 
Proanda, S.L. 

Soja (SPI) SUPRO 500E 

Plastificante Glicerina (GL) Panreac Química, S.A. 

Tabla 4.1. Materias primas utilizadas para los sistemas EW/GL y SPI/GL. 

4.2.2. Preparación de la muestra 

La preparación de las probetas se divide en dos etapas, una primera de 

mezclado para la formación de la masa, seguida de la inyección de esta 

masa para obtener los bioplásticos de diferente geometrías. 

Mezclador Velocidad Tiempo Condiciones Sistemas (p/p) 

Mezclador 

Thermo 

Haake 

50 r.p.m. 10 min Adiabáticas 

EW/GL 60/40 

SPI/GL 60/40 

Tabla 4.2. Condiciones de mezclado de los sistemas en el mezclador Thermo Haake. 

 

Tinyección (ºC) Pinyección (bar) Tmolde (ºC) 

60 
SPI/GL EW/GL 

120 
600 500 

 

Tabla 4.3. Resumen de las condiciones de procesado por moldeo por inyección para 

las probetas EW/GL y SPI/GL 60/40. 
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4.2.3. Tipos de ensayos 
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4.3. Resultados y discusión 

4.3.1. Masas proteína/glicerina  

 

4.3.1.1. Análisis Térmico Gravimétrico (TGA) 

Se evaluó la estabilidad térmica de las mezclas SPI/GL y EW/GL, así 

como la de sus componentes de manera individual, a través de ensayos 

de análisis termogravimétrico (TGA, del inglés Thermogravimetric 

Analysis). Estos resultados se muestran en la figura 4.1. 

 

Fig. 4.1. (A) Análisis térmico gravimétrico, y  (B) derivada de la señal de cada 

muestra para los componentes individuales y sus mezclas  

Como puede observarse en el perfil de TGA para el glicerina, ésta 

muestra inicialmente una suave pérdida de peso que comienza 

alrededor de 120 °C, asociada a la poca cantidad de agua presente, 

seguida por una pérdida mucho más pronunciada, mostrando un pico 

bastante marcado a 234 °C en la derivada de la señal (Fig 4.1.B), que 

corresponde a la evaporación del glicerina. Yunos y Rahman
30

 también 

informaron de un perfil de TGA similar de la glicerina con la 
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evaporación teniendo lugar en el intervalo entre 200 y 300 °C. Jones et 

ál.
2
 también encontró un pico a 225 °C. La posición de este pico es 

altamente dependiente del contenido de agua y de  glicerina
38

. 

Por otra parte, EW y SPI mostraron unos perfiles de TGA y de su 

derivada similares. El perfil de la derivada mostró un primer pico 

alrededor de 48,5 °C debido a la pérdida de humedad, siendo más 

pronunciada en el caso de proteína EW. En ambos casos, la 

degradación de proteínas se inicia alrededor de 220 °C, pero el pico 

para EW se desarrolla más rápido y se hace más estrecho, estando su 

máximo a 302 °C, lo que sugiere una estabilidad térmica ligeramente 

superior para SPI. Estos resultados son similares a otros encontrados 

por otros autores tanto para EW 
2,31

 como para SPI
32-34

.
 
Los dobles 

picos de SPI también parecen indicar que la proteína 7S (pico a 303 °C) 

muestra una cinética de degradación ligeramente más rápida que la 

fracción 11S (pico a 312 °C), tal y como se puede encontrar en 

bibliografía
35

. Otros autores han mostrado perfiles de TGA con eventos 

térmicos a 294 y 307 °C para la ovoalbúmina
36

 y la lisozima
37

, 

respectivamente, de acuerdo con los perfiles encontrados en este 

estudio. Estos autores también informaron de un evento térmico 

moderado a 224°C que atribuyeron a una cierta pérdida asociada a la 

fusión de la ovoalbúmina. Este evento térmico ha sido también 

detectado en el presente estudio para la albúmina, así como en otras 

publicaciones
2,31

.  

En cuanto a las mezclas de proteína/plastificante, cabe destacar que los 

dos sistemas estudiados, SPI/GL y EW/GL, mostraron tres etapas de 

pérdida de peso durante el calentamiento. En la primera etapa, la 

pérdida de peso por debajo de 130 °C se atribuye principalmente a la 

evaporación de la humidad absorbida
39-41

. La temperatura a la que 

ocurre la máxima pérdida de peso correspondiente a la evaporación de 

la humedad es 78,8 °C y 94,7 °C para SPI/GL y EW/GL, 

respectivamente. Posteriormente, la pérdida de peso que tiene lugar 

durante la segunda etapa, desde 130 °C a 270 o 275 °C para SPI/GL y 

EW/GL, respectivamente, parece ser debida a la evaporación de la 

glicerina
30,37,39

. Es a partir de entonces, a temperaturas más altas, 

cuando la degradación de la proteína se produce, con un máximo 
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alrededor de 300 °C
2,32,40,41

. De hecho, ambas mezclas muestran este 

máximo a una temperatura alrededor de 300 a 310 °C. 

Es posible observar algunas diferencias al comparar los resultados de 

TGA para las mezclas y sus componentes individuales. La humedad 

parece perderse a temperaturas más altas para las mezclas 

proteína/plastificante que para las muestras de proteínas. Esto podría 

explicarse en base a la mayor capacidad de retención del agua que 

tienen las mezclas debida a la formación de puentes de hidrógeno tanto 

con la glicerina como con la proteína. Por otra parte, los picos 

correspondientes al plastificante y a la proteína parecen aproximarse en 

las mezclas, en comparación con las de los componentes individuales. 

Chen et ál.
32

 explicó este efecto a través de los puentes de hidrógeno 

que tiene lugar entre la proteína y la glicerina en las mezclas. 

 

4.3.1.2. Análisis dinámico mecánico (DMTA) en modo 

de compresión 

En la figura 4.3.1.2.1. se muestran los resultados de los ensayos de 

rampa de temperatura realizados en modo de compresión a 1 Hz para 

las mezclas SPI/GL y EW/GL antes de ser procesadas mediante moldeo 

por inyección. Ambas muestras reflejan una respuesta 

predominantemente elástica (E' > E'') en todo el intervalo de 

temperatura. 

 

Fig. 4.2. (A) Rampa de temperatura para las masas SPI/GL y EW/GL. (B) tan δ de 

ambas mezclas. 



 

 

 186 

A bajas temperaturas y hasta alrededor de 60-65 °C, ambos sistemas 

muestran una respuesta análoga, tanto en el módulo de elasticidad 

como en el de pérdidas, E' y E'', cuyos valores van disminuyendo 

progresivamente con la temperatura, siendo esto más notable para la 

muestra EW/GL que para la mezcla de SPI/GL (figura 4.2.A). La 

disminución de las propiedades viscoelásticas a medida que aumenta la 

temperatura se ha relacionado a menudo con un aumento de movilidad 

en las cadenas de biopolímeros, así como con la rotura de puentes de 

hidrógeno. Para la mezcla EW/GL, E' y E'' comienzan a aumentar 

desde 60 °C hasta alcanzar unos valores estables en torno a 110 °C. 

Este aumento puede explicarse por los enlaces covalentes que se 

forman entre diferentes segmentos de la superficie de la proteína (por 

ejemplo, puentes de disulfuro), que eventualmente dan lugar a la 

formación de entrecruzamientos, fortaleciendo la red del gel elástico
42

. 

Por el contrario, para la mezcla SPI/GL, después de que E' alcance un 

valor mínimo a 65 °C, y de un ligero aumento en E', tanto E' como E'' 

continúan decreciendo con la temperatura. Cabe hacer notar, sin 

embargo, que la pendiente decreciente encontrada para E' se vuelve 

menos acusada en el régimen de alta temperatura. Como consecuencia 

de estos diferentes perfiles con la temperatura, se encuentra cómo en el 

intervalo de temperatura entre 0 y 90 °C, la mezcla SPI/GL muestra 

propiedades termomecánicas más alta que la masa EW/GL. Sin 

embargo, a partir de 90 °C, la mezcla EW/GL muestra valores más 

altos en ambos módulos. La razón de esto podría estar en el mayor 

potencial de las proteínas de albúmina de clara de huevo a establecer 

puentes de disulfuro en comparación con la proteína de soja. Así, 

trabajos previos mostraron que la cantidad de puentes de disulfuro y los 

grupos sulfhidrilos es mayor para EW
43

. Esto se ha relacionado con la 

presencia de algunos aminoácidos tales como metionina y cisteína en la 

ovoalbúmina, que es la única proteína de huevo que contiene grupos -

SH
44

. 

La figura 4.2.B muestra los perfiles de tan δ para ambas mezclas a 

medida que se calientan. SPI muestra un pico alrededor de 67 °C, que 

parece estar relacionado con una transición similar a la vítrea en la 

mezcla SPI/GL, siendo consistente con el perfil térmico de E'. El perfil 

de EW es muy diferente, mostrando dos picos a 41 y 79 °C. El primero 
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de ellos tiene lugar antes del valor mínimo observado para E' (figura 

4.2.A), dando lugar a un cierto ablandamiento estructural inducido 

térmicamente que se relaciona con una transición vítrea, mientras que 

el segundo pico, que tiene lugar después del mínimo en E', se asocia 

con el reforzamiento de la mezcla tipo gel. La evolución de los 

resultados de DMTA puede explicarse a través de dos procesos 

diferentes que tienen lugar a lo largo del calentamiento: un aumento en 

la movilidad por la transición que tiene lugar desde un estado tipo 

vítreo a otro tipo gomoso; y, por otra parte, un aumento de la 

agregación entre segmentos de proteínas. Este segundo proceso es 

particularmente evidente para la mezcla de EW/GL, si bien parece estar 

limitado en el caso de la mezcla de SPI / GL. 

A partir de los resultados mostrados en la figura 4.2., se pueden 

seleccionar algunas de las condiciones de procesado por moldeo por 

inyección. En general, se podría concluir que la temperatura del 

inyección óptima (Tinyección) será aquella para la que se encuentre el 

mínimo de E'. En ese punto, la mezcla ha alcanzado su máximo grado 

de ablandamiento y el flujo desde el cilindro hasta el molde sería más 

fácil. Este parece ser el caso de la mezcla de EW/GL, ya que sus 

módulos son mucho más altos (hasta una orden de magnitud) a 

temperaturas diferentes del mínimo (Tinyección = 60 °C). Sin embargo, 

este criterio debe ser modificado para la mezcla SPI/GL, ya que el 

mínimo en E' corresponde al régimen de altas temperaturas para el que 

el valor de tan δ es mucho menor. En su lugar, se seleccionó 65 °C 

como Tinyección, ya que está cerca del máximo encontrado en tan δ para 

esta mezcla. Además, la mezcla SPI/GL muestra valores más altos para 

E' y E'' que la de EW/GL a la temperatura seleccionada Tinyección, lo que 

finalmente resultará en la necesidad de una mayor presión (600 bares) 

para la inyección de la mezcla que contiene SPI que para aquella que 

contiene EW (500 bares). Por último, la temperatura del molde se ha 

fijado en 120 °C para ambos sistemas. A esa temperatura, las mezclas 

de EW/GL ya han alcanzado un valor plateau en ambos módulos E' y 

E''. González-Gutiérrez et ál.
23

 han encontrado resultados similares para 

muestras de EW y almidón. 



 

 

 188 

Además, se realizaron ensayos de barrido de tiempo a 1 Hz y a una 

temperatura constante igual a la Tinyección correspondiente para cada 

sistema con el fin de determinar el tiempo óptimo (tinyección) que las 

muestras deben permanecer en el cilindro antes de proceder a la 

inyección en el molde. Inicialmente, hay un reblandecimiento de la 

estructura, observándose una disminución de ambos módulos hasta el 

mínimo que define el valor de tinyección, a partir del cual las muestras 

comienzan a reforzar sus estructuras suavemente debido a que las 

interacciones covalentes pueden tener lugar. El valor del parámetro 

tinyección es de alrededor de 300 s para ambas mezclas. Aunque luego en 

la inyección debido al efecto de la presión de inyección las masas 

plastifican en la cámara de inyección por lo que se tuvo que disminuir 

la temperatura de inyección a 200s. 
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Figura 4.3. Barridos de tiempo a 1Hz a 60ºC para la masa EW/GL y 

65ºC para SPI/GL. 

 

Con objeto de llevar a cabo una caracterización adicional de estas 

mezclas antes de su moldeo por inyección, se realizaron ensayos de 

barrido de frecuencia a un esfuerzo constante dentro del intervalo 
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viscoelástico lineal a tres temperaturas diferentes: temperatura 

ambiente (25 °C); temperatura del cilindro,  Tinyección (60 y 65 ° C para 

EW/GL y SPI/GL, respectivamente); y temperatura del molde, Tmold 

(120 °C). Los resultados obtenidos se representan en la figura 4.4. 

Fig. 4.4 Barridos de frecuencia de 0,01 a 20 Hz a 25, 60-65 y 120ºC para las masas EW/GL y SPI/GL 
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En todos los casos, y teniendo en cuenta la naturaleza de las mezclas 

estudiadas, los espectros mecánicos muestran respuestas 

predominantemente elásticas (E' > E''). Estos resultados están en 

consonancia con los mostrados en la figura 4.2. Ambas mezclas 

exhiben comportamientos termorreológicos complejos en los que la 

superposición tiempo-temperatura no es posible. Por el contrario, los 

espectros mecánicos obtenidos a partir de ensayos oscilatorios de baja 

amplitud en modo de compresión siguen diferentes patrones con el 

aumento de la temperatura para ambas mezclas. Así, EW/GL muestra 

un mínimo para ambos módulos a la temperatura intermedia de 60 °C 

(coincidiendo con los valores mínimos que se muestran en la figura 

4.2.A), seguido de una evolución hacia un espectro mecánico típico de 

un entramado reticular tipo gel reforzado, caracterizado por valores más 

altos para E' y E'', con una menor pendiente con la frecuencia para 

ambos módulos, así como por valores de tan δ inferiores a 120ºC. Por 

otro lado, los espectros mecánicos de la mezcla SPI/GL son bastante 

similares a 25 y 65 °C, disminuyendo ambos módulos de forma 

importante cuando se obtiene el espectro mecánico a 120 °C. 

Curiosamente, a pesar de que E' y E'' son mucho menores para la 

mezcla SPI/GL que para EW/GL a esta temperatura, las formas de los 

espectros mecánicos son similares en ambos casos, mostrando también 

valores de tan δ similares en todo el intervalo de frecuencia. Estos 

resultados pueden ser explicados en términos del efecto que la 

temperatura ejerce sobre la interacción entre los segmentos de 

proteínas. Generalmente, el calentamiento a temperaturas superiores a 

100 °C promueve tanto las interacciones hidrofóbicas como los puentes 

de disulfuro que se asocian con la agregación proteica. Sin embargo, el 

aumento de la temperatura también rompe las interacciones
 

electrostáticas y de puente de hidrógeno
33,45

. En el caso de la mezcla 

SPI/GL, estas últimas interacciones son las que ejercen un efecto 

dominante sobre la respuesta viscoelástica, lo que conduce a los valores 

más bajos obtenidos para E' y E'' a 120 °C. En cualquier caso, también 

se espera la participación de algunos enlaces covalentes, lo que 

explicaría la disminución en los valores de tan δ. Por otro lado, el 

efecto de la agregación es más apreciable para las mezclas de EW/GL, 

lo que sugiere que su comportamiento está dominado por enlaces 

hidrofóbicos y de disulfuro. Las diferencias entre ambas proteínas 
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deben encontrarse en la mayor hidrofobicidad superficial y contenido 

de sulfhidrilo libre encontrados para la proteína EW
46

. Además, se ha 

demostrado que el calentamiento favorece la exposición de grupos 

sulfhidrilo situados en la superficie para la proteína EW
 47

. 

4.3.2. Bioplásticos de proteína/glicerina  

4.3.2.1. Análisis dinámico mecánico (DTMA) en modo 

de flexión 

Los ensayos de rampa de temperatura para los bioplásticos de SPI/GL y 

EW/GL procesados mediante moldeo por inyección se muestran en la 

figura 4.5. La evolución de E' y E'' a lo largo del calentamiento es 

cualitativamente similar para ambos sistemas, aunque se pueden señalar 

algunas diferencias. Se observa cómo a medida que aumenta la 

temperatura, los bioplásticos de EW/GL muestran una disminución en 

E' hasta un valor plateau alcanzado a una temperatura alrededor de 90 ° 

C. E'' también disminuye progresivamente con la temperatura, pero a 

un ritmo más lento a altas temperaturas, mostrando asimismo una 

tendencia a alcanzar un valor plateau (figura 4.5.A). La aparición de un 

valor plateau para ambos módulos sugiere que las muestras basadas en 

EW presentan un cierto carácter termoestable. 

 

Fig. 4.5 (A) Rampa de temperatura en bioplásicos de SPI/GL y EW/GL. (B) tan δ de 

ambas mezclas. 
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Los bioplásticos de SPI/GL muestran valores mucho más bajos en 

ambos módulos en todo el intervalo de temperatura cuando se 

comparan con los procesados a partir de mezclas de EW/GL, lo que 

resulta coherente con las respuestas viscoelásticas encontradas 

anteriormente a alta temperatura. La tendencia al valor plateau para el 

sistema de SPI es menos clara, en particular para E''. Por otra parte, la 

evolución de la tangente de pérdidas es similar para los bioplásticos 

basados en EW y SPI, mostrando valores máximos alrededor de 50 °C 

y 60 °C para SPI y EW, respectivamente. Una explicación de las 

diferencias encontradas en la evolución de los módulos entre ambos 

sistemas parece encontrarse en la formación de interacciones 

hidrófobicas y de disulfuro, que  se darían en mayor medida para los 

sistemas de albúmina de huevo. 

 

4.3.2.2. Propiedades mecánicas de tracción 

Los valores promedio para la resistencia máxima a la tracción (σm), la 

deformación máxima antes de la ruptura (εf) y el módulo de Young (E) 

para los bioplásticos de SPI/GL y EW/GL se muestran en la figura 4.6. 

La tenacidad (UT), que mide la capacidad de la muestra para absorber la 

energía por unidad de volumen antes de la fractura, también se muestra 

en esta figura. Este parámetro se puede determinar mediante la 

integración de la curva de tensión-deformación: 

                                           ec. 1 

Los bioplásticos de EW/GL son más frágiles que los bioplásticos 

SPI/GL, la resistencia máxima a la tracción y la deformación a la 

fractura son mayores para las probetas de soja. Por otra parte, los 

bioplásticos de EW/GL poseen un módulo de Young más alto, lo cual 

es consistente con la mejor respuesta elástica encontrada en las pruebas 

de DMTA anteriores. Además, las muestras de SPI/GL exhiben mayor 

tenacidad que los de EW/GL (3,5 ± 0,5 MJ/m
3
 en comparación con 

0,91 ± 0,07 MJ/m
3
).  



 

 

 194 

 

Fig. 4.6. Valores de tracción máxima, esfuerzo máximo y módulo de Young con 

desviación estándar  para las probetas de bioplástico SPI/GL y EW/GL. 

Estos resultados indican que los bioplásticos basados en SPI pueden 

absorber más energía por unidad de volumen antes de romperse que los 

basados en EW. Los parámetros de tracción (σm, εf, E) encontrados en 

el presente estudio para EW y SPI están en consonancia con los 

encontrados en investigaciones previas
46-48

. 

 

 

4.3.2.3. Capacidad de captación de agua 

 

En la figura 4.7 se muestra una tabla con los valores de absorción de 

agua y pérdida de materia soluble en agua de los bioplásticos obtenido 

después de su inmersión durante 24 horas en agua destilada. 

La capacidad de absorción de agua es claramente mayor para los 

bioplásticos SPI/GL, con un valor promedio de 200% en comparación 

con el valor obtenido para bioplásticos EW/GL (  40%). El hecho de 

que los bioplásticos de albúmina muestren una capacidad de absorción 

de agua más baja que las muestras basadas en soja ha sido relacionada 
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previamente con un mayor grado de estructuración en la matriz de 

proteína de la albúmina: al estar la reticulación más favorecida en la 

matriz de la proteína de albúmina que en la matriz de soja, resulta un 

bioplástico más rígido y menos propenso a su hinchamiento por 

captación de agua
15,49

. De hecho, la cantidad de sulfhidrilos libre de 

EW es aproximadamente 24 veces superior a la cantidad 

correspondiente de SPI
15

, lo que debe asociarse a una mayor 

contribución de los enlaces disulfuro en la red del bioplástico en el caso 

de la EW. Por otra parte, trabajos previos también señalaron la mayor 

hidrofobicidad de EW respecto a la SPI,  lo que apoya también estos 

resultados. 

En diferentes estudios, se han indicado valores de capacidad de 

absorción de agua alrededor de 180-200% para bioplásticos de SPI 

procesados a través de diferentes métodos, como extrusión
50

 o 

compresión
51

. 

Además, se puede observar a  partir de los resultados de pérdida de 

materia soluble que se muestran en la misma tabla que, aunque los 

valores son similares, las muestras de SPI tienen valores de pérdida de 

material soluble significativamente mayor que las muestras de EW. Se 

podría suponer que estas pérdidas de materia solubles (37 y 35,5%, 

para SPI y EW, respectivamente) podrían corresponder principalmente 

a la glicerina inicialmente contenida en los bioplásticos ( 40%), que es 

altamente hidrofílica. No obstante, también habría que considerar la 

posibilidad de la pérdida de cierta cantidad de proteína en la disolución, 

al no encontrarse fuertemente entrecruzada. 
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Fig. 4.7 Gráfico de la capacidad de absorción de agua en atmósfera con humedad 

relativa. Tabla con los datos de la capacidad de absorción de agua de los bioplásticos 

en inmersión de agua y su pérdida de material soluble. 

Por otra parte, la figura 4.7 muestra la evolución del aumento relativo 

de peso de las probetas debido a la adsorción de vapor de agua en 

función del contenido de la humedad relativa (33%, 53%, 75% y 100%) 

a la que fueron almacenadas.  

La línea que corresponde al bioplástico SPI/GL sigue la típica curva en 

forma de S o isoterma tipo II, dentro de los seis tipos de isotermas de 

adsorción características de sólidos macroporosos
54 

que reconoce la 

IUPAC
52,53

. En cuanto a los bioplásticos de EW, se puede observar un 

comportamiento bastante similar a la SPI hasta una RH igual a 53%, 

mostrando el inicio de la curva en forma de S, que finalmente se trunca 

al alcanzar un punto de saturación, de manera que no tiene lugar una 

evolución significativa por encima del 75% de HR. Este 

comportamiento diferente sugiere que el bioplástico de EW tiene menor 

capacidad hidrofílica. Esto podría ser debido a la presencia de 

microporos en el material, los cuales, una vez ocupados por agua, no 

son capaces de adsorber más cantidad (parte horizontal de la isoterma). 

En el caso del bioplástico de SPI/GL, la presencia de poros más 

grandes permitiría una adsorción en multicapa, de forma que las 

0 20 40 60 80 100

0

10

20

30

40

50

60

70

 

 

 

Humedad Relativa (%)

 S
o

rc
ió

n
 d

e
 v

a
p

o
r 

d
e

 a
g

u
a

 (
%

)

 SPI/GL Bioplásticos

 EW/GL Bioplásticos



 

 

 197 

moléculas de agua se van adsorbiendo formando una monocapa, sobre 

la que se ordenan en capas sucesivas más cantidad adsorbida. 

 

Fig. 4.8 Gráfico de la adsorción del adsorbato en una adsorción monocapa y una 

adsorción multicapa. 

 

4.3.2.4. Transparencia 

Los bioplásticos producidos a través del moldeo por inyección 

muestran diferentes colores y transparencia, en función de la fuente 

proteica utilizada. Así, los bioplásticos EW/GL son de color amarillo 

claro, mientras que los bioplásticos de SPI/GL son de color marrón 

claro o tono ámbar. En la bibliografía es posible encontrar cómo, para 

bioplásticos de SPI obtenidos por moldeo por compresión, Paulk y 

Ogale
55

 obtuvieron a una temperatura de compactación de 175 °C films 

de color marrón oscuro debido a la degradación evidente del material. 

Asimismo, también por compresión, Cunningham et ál.
56 

obtuvieron 

films de soja de color ámbar semitransparentes a 150 °C. 

Como se puede observar en la figura 4.9, los bioplásticos de EW/GL 

muestran mayor transparencia que los de SPI/GL. De forma más 

concreta, cuando se mide la transmitancia (T) a través de la muestra, y 

teniendo el aire como referencia (T = 100%), el bioplástico de 

albúmina presenta un valor de transmitancia un 26% más alto que el 
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correspondiente al bioplástico de soja. En general, la transparencia de 

las películas se puede mejorar con el aumento de temperatura  

procesado
56

. 

 

Fig. 4.9. Bioplásticos circular de aislado de soja (SPI/GL), izquierda, y de albúmina 

de huevo (EW/GL), derecha, con los valores de transmitancia de cada uno bajo sobre 

fondo blanco y negro. 

 

4.3.3. Estudio de composición de la proteína aislada de 

soja 

En el apartado anterior se ha determinado que la proteína de soja tiene 

mayor carácter termoplástico e hidrofílico que la albúmina de huevo, 

por lo que es necesario realizar un estudio a diferentes proporciones 

proteína/plastificante (SPI/GL) para determinar la proporción más 

adecuada. Esta será aquella en la que los bioplásticos sigan siendo 

buenos captadores de agua, y al mismo tiempo posean unas 

propiedades mecánicas adecuadas. Las proporciones SPI/GL 
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seleccionadas para el estudio fueron 50/50, 55/45 y 60/40. Debido a 

que para la obtención de las probetas para el sistema 60/40 la 

temperatura de inyección debe ser 65ºC con un tiempo de 

termostatizado previo de 200 s, se ha variado esta temperatura de 

inyección a 80ºC evitando así ese tiempo, pudiendo tener todas las 

probetas de los diferentes sistemas la misma historia térmica. En estas 

condiciones se realizan ensayos térmicos de flexión, tracción mecánica 

y capacidad de absorción de agua. 
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Figura 4.10. Rampa de temperatura de masas SPI/GL en proporciones 50/50, 55/45 y 

60/40 (p/p). 

Se observa cómo al aumentar el contenido en proteína por encima de 

50% (p/p), los valores de los módulos de flexión aumentan, existiendo 

una diferencia significativa entre el menor, 50/50, y los dos mayores, 

55/45 y 60/40, los cuales no difieren mucho.  
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En la tabla siguiente se representan las propiedades mecánicas y 

capacidad de absorción de agua para los sistemas con diferente 

concentración de proteína. 

Sistemas 
σmax 

(MPa) 

εmax 

(mm/mm) 

E (MPa) 
Absorción 

agua (%) 

Pérdida 

material 

soluble (%) 

50/50 
1,7 ± 

0,2 
1,3 ± 0,5 8,8 ± 2,8 

231,5 ± 

0,5 
44,9 ± 0,1 

55/45 
2,8 ± 

0,7 
1,1 ± 0,2 14,3 ± 3,2 

244,4 

±21,9 
46,05 ± 0,2 

60/40 
3,4 ± 

0,1 
0,8 ± 0,1 18,2±1,06 

155,4 ± 

4,5 
39,7 ± 0,5 

 

Al ir aumentando la proporción de proteína tanto el módulo de Young 

como el esfuerzo máximo aumenta, se obtienen probetas más 

estructuras y rígidas, tal y como concuerda con el descenso de su 

deformación máxima. Con respecto a la capacidad de absorción de 

agua la tendencia es inversa, es decir, a menor proporción de proteína 

mayor capacidad de agua. Esto puede ser debido a que el plastificante, 

la glicerina, tiene alta capacidad hidrofílica y al aumentar su presencia 

hace que el bioplástico absorba mayor cantidad de agua. En cualquier 

caso, y con el objeto de obtener materiales bioplásticos con  una mayor 

capacidad absorbente se ha seleccionado la proporción SPI/GL 50/50 

tanto para el estudio del efecto de las condiciones de procesado 

(capítulo 5) como de la adición de un agente efervescente (capitulo 6). 
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4.4. Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos en este capítulo puede concluirse 

que el aislado proteico de soja posee un mayor carácter termoplástico 

que la proteína de albúmina de huevo. Este comportamiento diferente 

permitiría elegir entre un intervalo más amplio de valores de 

condiciones de procesado para las mezclas que contienen soja. Esto 

ayudaría en la realización de un barrido de esas condiciones que 

promuevan la obtención de matrices de bioplástico obtenidos por 

moldeo por inyección con un carácter hidrofílico superior. Por otro 

lado, si se requieren matrices con un mayor grado de reforzamiento, lo 

cual puede ser deseable en ciertas aplicaciones, se deberían seleccionar 

para su moldeo por inyección las mezclas basadas en albúmina de 

huevo. Es importante mencionar que estos bioplásticos de albúmina son 

más transparentes, elásticos, duros y frágiles que los bioplásticos de 

soja para la misma proporción de proteína/plastificante, a pesar de ser 

producidos a un menor coste energético, ya que se producen a menores 

presiones de inyección. Las diferencias comentadas están relacionadas 

con el mayor contenido en grupos sulfhidrilos en la clara de huevo, lo 

que permite un mayor grado de estructuración cuando se somete a alta 

presión y temperatura. 

Además, el mayor carácter hidrófilico de los bioplásticos de soja es 

responsable de su mejor respuesta en los ensayos de capacidad de 

captación de agua (ya sea por inmersión o por almacenamiento en 

atmósfera saturada) en comparación con los bioplásticos de albúmina 

de huevo. Los resultados aquí presentados permiten proponer a la 

proteína de soja para diferentes potenciales aplicaciones en los que la 

absorción de agua fuera crítica como, por ejemplo, la producción de 

materiales superabsorbentes. 
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Resumen 

La optimización de las condiciones de procesado en la producción de 

bioplásticos de proteínas de soja mediante moldeo por inyección ha sido 

esencial para el desarrollo de materiales que presenten una gran capacidad 

para absorber el agua al mismo tiempo que buenas propiedades mecánicas. Se 

ha estudiado el efecto de los parámetros de procesado sobre las propiedades 

termomecánicas y de capacidad de absorción de agua, utilizando como 

referencia para ello una mezcla de proteína de soja/glicerina 50/50 (p/p), 

procesada a 40ºC, 500 bar y 70ºC como valores de referencia para la 

temperatura de la cámara de inyección, la presión de inyección y la 

temperatura del molde, respectivamente. Los parámetros de procesado no 

mostraron una gran influencia sobre las propiedades termomecánicas de 

flexión desde -30 a 130ºC, al mostrar la mayoría de las muestras una respuesta 

similar, independientemente del parámetro estudiado. Por otro lado, cuando se 

estudiaron las propiedades de tracción y las propiedades de capacidad de 

absorción de agua, el mayor efecto tiene lugar al modificar los valores de la 

temperatura, ya sea de la cámara de inyección o del molde, ya que la presión 

no ejerce una influencia clara cuando aumentó de 300 a 900 bar. Se 

obtuvieron muestras con una menor capacidad de absorción de agua y una 

mayor extensibilidad cuando fueron procesadas a temperaturas más altas, lo 

cual puede relacionarse con un aumento del grado de reticulación del sistema.  

Este tercer capítulo de  la presente Tesis Doctoral se centra en la optimización 

de los parámetros de procesado necesarios para la fabricación de bioplásticos 

a base de un aislado proteico de soja mediante moldeo por inyección: 

temperatura de inyección (Tinyección), temperatura del molde (Tmolde) y la 

presión de inyección (Pinyección). Una selección óptima de estos parámetros de 

procesado será un factor clave en la obtención de bioplásticos que muestren 

propiedades adecuadas para su aplicación final. En este capítulo se ha 

estudiado las propiedades de flexión termomecánica, las propiedades de 

tracción, y la capacidad de absorción de agua de los bioplásticos obtenidos. 
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5.1. Introducción 

Tradicionalmente, la mayoría de los  productos plásticos que se utilizan 

en una gran variedad de aplicaciones (por ejemplo, embalaje, 

construcción, dispositivos electrónicos, artículos para el hogar...) han 

sido fabricados a partir de materiales sintéticos derivados del petróleo, 

tales como polietileno, polipropileno, poliestireno, etc. La mayoría de 

ellos no pueden degradarse con facilidad, lo que implica consecuencias 

ambientales y ecológicas graves. Este hecho hace que gradualmente 

estén siendo reemplazados por bioplásticos. El interés hacia los 

bioplásticos que utilizan una base proteica ha aumentado enormemente 

debido a su gran potencial derivado de una serie de factores como el 

bajo costo, alta rentabilidad y disponibilidad, así como excelente 

biodegradabilidad
1
. 

La proteína de soja es uno de los biopolímeros más utilizado como 

materia prima para la producción de bioplásticos, ya que es una fuente 

renovable con un precio relativamente asequible. La soja contiene 

aproximadamente un 40% de proteínas, 20% de aceite, 35% de hidratos 

de carbono y 5% de cenizas (referido a la sustancia seca
2,3

). Existen 

varios productos a base de soja con diferentes contenido en proteína: 

aislado de proteína de soja (SPI, Soy Protein Isolate, 90%), 

concentrado proteico de soja (SPC, Soy Protein Concentrate, 72%) o 

harina de soja (SF, Soy Flour, 56%, o SM, Soy Meal, 48%). La proteína 

de soja posee una estructura compleja, en la que la glicina (7S) y la β-

conglicinina (11S) representan las principales fracciones, estando 

compuestas por 20 aminoácidos con diferentes   grupos laterales, como 
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-SH, -OH y –NH, que facilitan las reacciones de entrecruzamiento con 

otros polímeros 
5-8

. Las proteínas de soja son típicamente difíciles de 

procesar a menos que una cierta cantidad de plastificante, agente 

desnaturalizante, o una combinación de ambos de ellos, esté presente 

en la formulación del material bioplástico. Los plastificantes son 

agentes de bajo peso molecular que tienen la capacidad de aumentar la 

movilidad de las cadenas proteicas, reduciendo el número de 

interacciones intra- e intermoleculares. Entre los plastificantes más 

utilizados en el procesado de la proteína de soja cabe destacar el agua y 

los polialcoholes, siendo la glicerina el plastificante más utilizado 

dentro estos úlitmos
9-13

. 

El moldeo por inyección, junto con la extrusión, es el método de 

procesado más popular utilizado en la industria del plástico, ya que es 

muy adecuado para lograr un alto volumen de producción. Esta técnica 

de procesado ofrece una preparación eficiente, sencilla y rápida, siendo 

utilizada para producir un gran número de artículos idénticos, desde 

componentes de ingeniería de alta precisión hasta bienes de consumo 

desechables. Hoy en día, una gran variedad de productos, que varian 

mucho en su tamaño, complejidad y aplicación, se fabrican utilizando 

el moldeo por inyección. El moldeo por inyección es un proceso por 

lotes que consta de tres etapas diferentes. Normalmente, la primera es 

una etapa de plastificación con objeto de obtener una masa fundida de 

polímero a una temperatura determinada. La segunda etapa consiste en 

el llenado del molde, comprendiendo la inyección, la compresión (a 

una velocidad controlada de inyección y de presión) y la post-inyección 

(a presión y tiempo de residencia en el molde controlados). La última 

etapa consiste en el enfriamiento de la muestra. El proceso de inyección 

realizado a escala de laboratorio es básicamente igual al descrito, 
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aunque la etapa de plastificación se realiza en una pequeña cámara 

cilíndrica, provista de un pistón, en lugar de un sistema de tornillo y 

barril. La mayor parte de las aplicaciones de los materiales moldeados 

por inyección se han desarrollado para polímeros termoplásticos. Sin 

embargo, el procesado puede cambiar mucho cuando se trabaja con 

materiales de naturaleza proteica para los que no hay muchos datos 

disponibles. Por ejemplo, en estos casos se deben evitar temperaturas 

muy elevadas en la cámara de inyección donde tiene lugar la 

plastificación con objeto de prevenir la formación de 

entrecruzamientos, mientras que, por otra parte, se impondrían 

temperaturas altas en el molde con el fin de favorecer el 

entrecruzamiento de la red proteica
14,15

. 

Los parámetros de procesado que mayor influencia tienen son la 

temperatura de la cámara de inyección (también denominada 

temperatura de inyección), la temperatura de moldeo y la presión
15-18

. 

No obstante, la selección de los parámetros de procesado necesarios 

para lograr bioplásticos que muestren propiedades mecánicas óptimas 

está lejos de ser trivial. En cualquier caso, las aplicaciones de los 

plásticos a base de proteínas de soja son todavía bastante limitadas 

debido a su baja resistencia y a su alta capacidad
 
de adsorción de 

humedad
19-20

. 
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5.2. Materiales y métodos 

5.2.1 Materiales 

Materias primas Proveedor 

Proteína Soja (SPI) Proanda, S.L. 

Plastificante Glicerina (GL) Panreac Química, S.A. 

Tabla 5.1. Materias primas utilizadas para los sistemas SPI/GL. 

 

5.2.2. Preparación de la muestra 

La preparación de las probetas se divide en dos etapas, una primera de 

mezclado para la formación de la masa, seguida de la inyección de esta 

masa para obtener los bioplásticos de diferente geometrías. 

Mezclador Velocidad Tiempo Condiciones Sistemas (p/p) 

Mezclador 

Thermo 

Haake 

50 r.p.m. 10 min Adiabáticas SPI/GL 50/50 

Tabla 5.2. Condiciones de mezclado de los sistemas en el mezclador Thermo Haake. 

 

Los parámetros de procesado seleccionados con el fin de estudiar su 

influencia sobre las propiedades mecánicas y físicas de los bioplásticos 

SPI/GL resultantes son: la temperatura de la cámara de inyección 

(Tinyección), la presión de inyección (Pinyección) y la temperatura del molde 

(Tmolde). La tabla 5.3. muestra todas las condiciones de procesado 

estudiadas en el presente capítulo. 
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Tinyección (ºC) 

40   

80 40 40 

120   

Pinyección (bar) 

 300  

500 500 500 

 900  

Tmolde (ºC) 

  60 

70 70 70 

  80 

  90 

Tabla 5.3. Resumen de las condiciones de procesado utilizadas para la mezcla 

SPI/GL 50/50. 

La densidad de muestras de bioplásticos se estimó después de pesar las 

muestras en una balanza analítica y tras la medición de sus dimensiones 

usando un micrómetro IP65 (Mitutoyo, EE.UU.). 
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5.2.3. Tipos de ensayos 
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Todas las muestras estudiadas contienen la misma cantidad de 

plastificante (50%). Se realizaron pruebas de barrido de deformación 

para determinar la región viscoelástica lineal (RVL) (entre 0,01% y 

0,3%). Los ensayos dinámicos de rampas de temperatura se realizaron a 

una frecuencia constante de 1 Hz y deformaciones dentro de la región 

de viscoelasticidad lineal. La velocidad de calentamiento se fijó en 3 

ºC/min, dentro de un intervalo de temperatura que va desde -30 a 130 

ºC. Todas las muestras se recubrieron con una grasa de alto vacío Dow 

Corning para evitar la pérdida de agua durante el ensayo.  
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5.3. Resultados y discusión 

5.3.1. Análisis dinámico termomecánico  

La figura 5.1. muestra la evolución que tienen los módulos elástico y 

viscoso cuando la mezcla de SPI/GL resultante se calentó desde 0 a 

140ºC.  Se observa cómo siempre prevalece la componente elástica (E') 

sobre la viscosa (E''), dejando patente que tiene lugar un ablandamiento 

de la mezcla a medida que aumenta la temperatura. Esto conduce a un 

máximo de la tangente de pérdidas, tan δ, alrededor de 68ºC, que 

presumiblemente corresponde a una transición vítrea de la muestra.  

 

Figura 5.1. Evolución de los módulos viscoelásticos y la tangente de pérdidas  para la 

mezcla SPI/GL 50/50 a lo largo del intervalo de temperatura de 0 a 140ºC 

A raíz de estos resultados, podría parecer plausible que la temperatura 

óptima para el proceso de inyección de esta mezcla, Tinyección, sería la 

correspondiente al valor mínimo de la componente elástica, en caso de 
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que se encontrara, puesto que el flujo de la mezcla de proteína-

plastificante desde la cámara de inyección al molde se vería favorecido 

a dicha temperatura. Por otro lado, también debe tenerse en cuenta que 

la exposición de las mezclas a altas temperaturas puede promover el 

entrecruzamiento de la proteína inducido por calor. De hecho, puede 

apreciarse una disminución en la tangente de pérdidas en la figura 5.1 

en la región de altas temperaturas, a pesar de que no se alcanza un 

mínimo en E', lo que resulta coherente con los resultados mostrados 

previamente
14

. Esto puede ser considerado como una consecuencia de 

un carácter termoplástico superior mostrado por SPI en comparación 

con otras proteínas tales como el gluten
26

 o la albúmina de huevo
14

. En 

cualquier caso, parece claro que existe un intervalo de temperaturas 

disponible para el procesado de esta proteína bastante amplio, lo cual 

proporciona una alta flexibilidad en la selección de la temperatura de 

inyección. 

Asimismo, se estudió la influencia de los diferentes parámetros de 

procesado (Tinyección, Pinyección, Tmolde) sobre las propiedades 

viscoelásticas de los bioplásticos obtenidos a partir de mezclas SPI/GL 

a través del moldeo por inyección examinando los resultados de DMTA 

en el modo de flexión. Para ello se utilizaron probetas rectangulares de 

los bioplásticos, observándose como todas las probetas mostraron una 

respuesta a la temperatura análoga desde un punto de vista cualitativo, 

independientemente de las condiciones de procesado (figuras 5.2, 5.4 y 

5.6): el módulo de elasticidad (E') resultó siempre más alto que el 

módulo de pérdidas (E"), obteniendo valores de tan δ siempre inferiores 

a 1 para todo el intervalo de temperaturas estudiado (-30 a 130 °C). 

Ambos módulos disminuyeron sus valores a medida que aumentaba la 

temperatura, mostrando una tendencia a alcanzar un valor plateau. A 
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pesar de que el sistema estudiado es una mezcla compleja de moléculas 

de proteína de soja y glicerina, el perfil obtenido es similar al 

comportamiento típico mostrado por otros polímeros cuando se 

calientan, en concreto, a la parte correspondiente a la región de 

transición vítrea y al plateau gomoso, respectivamente. Todas las 

probetas que se estudiaron también muestran perfiles similares en la 

tangente de pérdidas (figuras 5.3, 5.5. y 5.7.), mostrando un único pico 

en el intervalo de temperatura estudiado. Otros autores han comentado 

la aparición de este pico, e indicaron también la aparición de otro pico a 

temperaturas inferiores a -50ºC
1, 27-29

. Según estos autores, los plásticos 

de proteína de soja plastificados con glicerina podrían ser entendidos 

como mezclas de dominios ricos en plastificante y dominios ricos en 

proteínas, lo que conduce a la aparición de dos eventos relajación α 

simultáneos, relacionados con Tα1 y Tα2, respectivamente. Por lo tanto, 

el valor máximo en las curvas de tan δ mostrado en las figuras 5.3, 5.5. 

y 5.7. se puede atribuir a las transiciones vítreas de los dominios ricos 

en proteínas (Tg2) para los que una buena compatibilidad entre la 

proteína y plastificante parece tener lugar, como se puede deducir del 

perfil unimodal de tan δ. Más específicamente, es posible encontrar en 

bibliografía valores para Tα2 y tan δ (Tα2)  dentro del intervalo de 50-

75ºC y 0,3-0,5, respectivamente, para sistemas similares de  

SPI/GL
1,14,27,28,29

. Los valores de Tα2 y el pico δ obtenidos en el presente 

estudio para las muestras SPI/GL se incluyen en la tabla 5.5. Como se 

puede observar, la mayoría de estos valores se ajustan a los valores de 

bibliografía comentados para Tα2 y tan δ (Tα2) para mezclas SPI/GL. 

 

 



 

 

 224 

  tan δ (Tα2) Tα2 (ºC) 

 40 0,38 ± 0,00 51 ± 1 

Tinyección (ºC) 80 0,56 ± 0,07 55 ± 3 

 120 0,38 ± 0,02 53 ± 4 

 300 0,42 ± 0,03 53 ± 0,6 

Pinyección (bar) 500 0,56±0,07 55 ± 3 

 900 0,42 ± 0,01 56 ± 0,4 

 60 0,83 ± 0,03 54 ± 0,2 

Tmolde (ºC) 70 0,56 ± 0,07 55 ± 3 

 80 0,47 ± 0,01 59 ± 2 

 90 0,56 ± 0,01 63 ± 3 

 130 0,43 ± 0,06 65 ± 4 

Tabla 5.5. Valores de tanα2 y Tα2 para las diferentes condiciones usadas en el moldeo 

por inyección para los bioplásticos SPI/GL, 50/50. 

Las figura 5.2. y 5.3. muestran los resultados obtenidos para los 

bioplásticos SPI/GL procesados a diferentes temperaturas de inyección 

(40, 80 y 120ºC), manteniendo tanto la presión de inyección y la 

temperatura del molde constante (500 bar y 70ºC, respectivamente). 

Aunque no se encontraron grandes diferencias cuando se estudió el 

efecto de la Tinyección sobre las propiedades dinámicas (figura 5.2.), sí es 

posible observar cómo a bajas temperaturas se obtienen valores 

mayores para el módulo elástico (E’) para el bioplástico procesado a la 

temperatura más baja de inyección (40 ºC). 
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Figura 5.2. Evolucion de E’ y E’’ con la temperatura para probetas SPI/GL 50/50 

procesadas a través del moldeo por inyección a diferente temperaturas de inyección 

(40, 80 y 120ºC), con una presión de inyección de 500 bar y una temperatura de 

molde de 70ºC. 

 

Además, cuando se procesa a una Tinyección igual a 40ºC, el descenso de 

E' con la temperatura es más pronunciado que cuando se hace a 80 o 

120 °C, alcanzando la zona plateau a temperaturas más bajas. Esto 

podría explicarse por el comportamiento térmico observado 

anteriormente para la mezcla, ya que es la única muestra procesada a 

una Tinyección inferior a la de la transición vítrea estudiada para la mezcla 

(68ºC). Por lo tanto, se espera que las propiedades viscoelásticas de la 

muestra que se introduce en el molde sean mayores a 40ºC que a 80 o 

120 °C. Esto podría dar lugar a un descenso en las propiedades 

viscoelásticas una vez que las muestras se introducen en el molde. 

Como se ha comentado anteriormente, todos las probetas muestran 
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valores que aproximadamente se ajustan a los encontrados en 

bibliografía, aunque se observa cómo el sistema inyectado a la 

temperatura más baja (40ºC) muestra un carácter menos elástico (es 

decir, un pico de tan δ superior) que aquellos inyectados a una 

temperatura más alta. Por otro lado, como se observa en la figura 5.3. el 

valor de Tα2 se mantiene constante (alrededor de 55ºC), 

independientemente de Tinyección. 

 

Figura 5.3. Evolucion de tanδ con la temperatura para probetas  SPI/GL 50/50 

procesadas a través del moldeo por inyección a diferente temperaturas de inyección 

(40, 80 y 120ºC), con una presión de inyección de 500 bar y una temperatura de 

molde de 70ºC. 

 

Las figuras 5.4. y 5.5. muestran los resultados obtenidos para los 

bioplásticos SPI/GL procesados a diferentes presiones de inyección, 

Pinyección (300, 500, 900 bar), manteniendo esta vez tanto la temperatura 
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de inyección como la temperatura del molde constantes (40 y 70ºC, 

respectivamente).  

Figura 5.4. Evolucion de E’ y E’’ con la temperatura para probetas de SPI/GL 50/50 

procesadas por moldeo de inyección a diferentes presiones (300, 500 y 900 bar), con 

una temperatura de inyección de 40ºC, y una temperatura de molde de 70ºC. 

 

Se observa cómo desde -30 hasta 80ºC hay una tendencia hacia valores 

más altos de E' y E'' a medida que aumenta la Pinyección desde 300 a 900 

bar (figura 5.4.). Esta evolución se explica por el hecho de que 

presiones más altas pueden causar un mayor grado de orientación, lo 

que resultaría un aumento de las propiedades viscoelásticas. También 

habría que considerar el aumento en la densidad que tiene lugar, desde 

1170 ± 5 kg/m
3
 hasta 1260 ± 40 kg/m

3
 para 300 y 900 bar, 

respectivamente, como consecuencia del efecto de la presión durante la 

etapa de compactación. La evolución comentada prevalece para todo el 
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intervalo de temperaturas estudiado para el módulo de pérdidas, E'', 

pero se altera para el módulo elástico, E', en la muestra procesada a 500 

bar, que posee el mayor valor de E’ por encima de 80ºC. La 

disminución que tiene lugar para E' a temperaturas más altas cuando se 

aumenta la presión de inyección a 900 bar no está clara, a pesar de que 

podría estar relacionada con el hecho de que una presión más alta puede 

causar una desnaturalización adicional, que podría dar lugar a una 

estructura más amorfa, bien consolidada, y, por lo tanto, de menor 

módulo
15

. No se encuentra una tendencia clara ni para Tα2 o  tan δ (Tα2) 

al variar la presión de inyección (figura 5.5.), aunque los máximos 

valores de tan δ (Tα2) se observan a 500 bar.  

 

Figura 5.5. Evolucion de tanδ con la temperatura para probetas de SPI/GL 50/50 

procesadas por moldeo de inyección a diferentes presiones (300, 500 y 900 bar), con 

una temperatura de inyección de 40ºC, y una temperatura de molde de 70ºC. 
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Las figuras 5.6. y 5.7 muestran los resultados obtenidos para los 

bioplásticos SPI/GL procesados a diferentes temperaturas de molde, 

Tmolde, (60, 70, 80, 90 y 130ºC), manteniendo tanto la temperatura de la 

cámara de pre-inyección como la presión de inyección constantes (40ºC 

y 500 bar, respectivamente). Cuando se estudia el efecto de Tmolde, se 

puede observar cómo no se encuentra una gran influencia sobre E' o E'' 

a bajas temperaturas. A temperaturas intermedias (de 20 a 70ºC 

aproximadamente), no se hallan grandes diferencias para E' o E'' en las 

muestras procesadas a diferentes Tmolde, excepto para la probeta 

procesada a la temperatura más baja, para la que E' muestra valores más 

bajos que el resto.  

 

Figura 5.6. Evolucion de E' y E'' con la temperatura para probetas de SPI/GL 50/50 

procesadas por moldeo de inyección a diferentes temperaturas de molde (60, 70, 80, 

90 y 130 ºC), con una temperatura de inyección de 40ºC, y una presión de inyección 

de 500 bar. 
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Bajo estas  suaves condiciones de temperatura, el grado de reticulación 

obtenido a lo largo del moldeo parece ser muy bajo. Curiosamente, 

estos especímenes moldeados a 60ºC llegan a la región del plateau a 

una temperatura más baja, justo cuando se supera esa temperatura 

utilizada para las condiciones de moldeo (Tmoldeo). En otras palabras, la 

zona correspondiente al plateau gomoso se alcanza a temperaturas más 

bajas que el resto de sistemas. Además, es evidente una disminución de 

E' y E'' con el aumento de Tmoldeo en la región de alta temperatura del 

DMTA. Como se mencionó anteriormente, el efecto de la temperatura 

de moldeo en esta región puede producir dos efectos opuestos: por un 

lado un aumento de temperatura tiende a producir una disminución en 

las propiedades viscoelásticas, como se observa en el perfil de E' 

mostrado en la figura 5.1, pero por otra parte, también puede inducir la 

reticulación por entrecruzamiento, previamente relacionada con la 

disminución de tan δ. El primer efecto parece ser el dominante en esta 

región de alta temperatura hasta valores de Tmolde iguales a 90ºC, 

mientras que el segundo efecto parece dominar a la mayor Tmolde 

(130ºC). Como consecuencia de esto, se puede observar un mínimo a 

90ºC. 

También se puede observar cómo el inicio de la zona plateau parece 

sufrir un desplazamiento hacia temperaturas más altas cuando se 

aumenta Tmolde. Como resultado, las muestras procesadas a 

temperaturas de moldeo más altas muestran una región de descenso de 

E' que se extiende hasta valores más altos de temperaturas. Por lo tanto, 

la región plateau tiene lugar a valores más bajos de E' con el aumento 

de la temperatura de moldeo. Esta diferencia en el comportamiento 

puede estar relacionada con el hecho de que  una temperatura del molde 

igual a 60ºC es menor a la transición vítrea de la mezcla 50/50 (figura 
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5.1). De esta manera, la menor movilidad y flexibilidad de las cadenas 

de proteínas pueden limitar el desarrollo de entrecruzamientos proteína-

proteína. También debe ser considerado que una menor temperatura 

puede favorecer un menor grado de entrecruzamiento. De cualquier 

manera, las condiciones seleccionadas para el moldeo por inyección de 

la mezcla SPI/GL parecen ser adecuadas en todos los casos. 

Como puede observarse en la figura 5.7. todas las muestras muestran 

valores para la tangente de pérdidas que encajan en el intervalo de 

valores encontrado en bibliografía, exceptuando el sistema moldeado a 

la temperatura más baja (60ºC), que muestra un carácter menos elástico 

(es decir, un pico de tan δ ligeramente superior). Además, a medida que 

Tmolde se hace mayor, también puede observarse un desplazamiento en 

el valor máximo de la tangente de pérdida hacia temperaturas más altas. 

Este comportamiento no sólo puede ser considerado como una 

consecuencia de un aumento en el grado de entrecruzamiento, sino 

también como una disminución en el contenido de humedad, estando 

todo ello inducido por el aumento de la temperatura de moldeo. Existen 

referencias que indican una reducción en Tα2 con el aumento de 

contenido de humedad por Zhang et ál.
3
 para las láminas de SPI/GL 

obtenidas mediante extrusión, o también por Kalichevsky et ál.
30

 para 

la proteína de gluten. Estos autores encontraron un incremento de 5ºC 

en la temperatura correspondiente al pico de tan δ por una pérdida de 

1% en el contenido de humedad. 
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Figura 5.7. Evolucion de tanδ con la temperatura para probetas de SPI/GL 50/50 

procesadas por moldeo de inyección a diferentes temperaturas de molde (60, 70, 80, 

90 y 130 ºC), con una temperatura de inyección de 40ºC, y una presión de inyección 

de 500 bar. 

5.3.2. Propiedades mecánicas de tracción 

La Figura 5.7. y 5.8. muestran los resultados obtenidos para medidas de 

resistencia de tracción uniaxial en bioplásticos SPI/GL.  Así, la figura 

5.7. ilustra los resultados de las curvas esfuerzo-deformación obtenidas 

para las tres temperaturas de la cámara de inyección (Tinyección) a las que 

se procesan los bioplásticos. Todas las curvas, incluyendo las obtenidas 

a diferentes temperaturas del molde y presiones de inyección (figuras 

5.9. y 5.11.), exhiben inicialmente un comportamiento elástico lineal, 

con una pendiente constante en la curva esfuerzo-deformación, 

obteniéndose valores diferentes del Módulo de Young (E). Esa primera 

región elástica es seguida tras superar el límite elástico por una etapa de 

deformación plástica caracterizada por una disminución continua en la 

pendiente de la curva esfuerzo-deformación. Todas las curvas, 
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finalmente, alcanzan un valor máximo para el esfuerzo (σmax) y la 

deformación (εmax), los cuales son inmediatamente seguidos por una 

disminución drástica del esfuerzo que se corresponde con la fractura de 

la muestra. 

 

Figura 5.7. Curva del esfurezo frente a la deformación en medidas de tracción para 

bioplásticos de SPI/GL a las tres temperaturas de inyección (40, 80 y 120ºC).  

 

 

La figura 5.8. muestra los valores de los tres parámetros mecánicos 

característicos (E, σmax y εmax) obtenidos a partir de los ensayos de 

tracción realizados sobre las muestras de bioplástico de SPI/GL, en 

función de Tinyección. Parece clara una tendencia hacia un mínimo a 

temperaturas intermedias (80ºC) en los parámetros E y σmax. Esta 

evolución es inversa a la descrita anteriormente para la tangente de 

pérdidas para las mezclas de SPI/GL. En otras palabras, cuanto mayor 
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es la tangente de pérdidas mostrada por la mezcla, se obtienen valores 

inferiores para el módulo de Young y σmax . Así, el mayor módulo de 

Young se obtiene claramente a 120ºC, lo que puede estar asociado a 

que un mayor grado de entrecruzamiento tenga lugar en la inyección. 

Igualmente, también puede estar relacionado con el hecho de que a 

temperaturas superiores a 80 °C, la región de la transición vítrea se ha 

desarrollado completamente. También puede observarse cómo εmax 

tiende a disminuir con el aumento de Tinyección. 

Figura 5.8. Propiedades de tracción para los bioplásticos SPI/GL 50/50 procesados 

por moldeo de inyección a diferentes temperaturas de cámara (40, 80 y 120ºC) con 

una presión de inyección de 500 bar, y una temperatura de molde de 70ºC. 

Las figuras 5.9. y 5.10 muestran los valores de esas mismas 

propiedades mecánicas (E, σmax y εmax) obtenidos en ensayos de 

tracción realizados sobre muestras de bioplástico de SPI/GL, esta vez 

en función de la presión de inyección, Pinyección. Un aumento en Pinyección 

de 300 a 900 bar conduce a bioplásticos de SPI/GL con un mayor 

módulo de Young. Este efecto coincide con el aumento observado para 
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el módulo elástico en los ensayos dinámicos de flexión (figura 5.4), 

siendo moderado en este caso. 

 

 

Figura 5.9. Curva de esfuerzo frente a deformación en medidas de tracción para los 

bioplásticos de SPI/GL a temperatura de cámara de inyección de 40ºC, temperatura de 

molde de 70ºC, a las tres presiones de inyección (300, 500 y 900 bar).  
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Figura 5.10. Propiedades de tensión para los bioplásticos SPI/GL 50/50 procesados 

por moldeo de inyección a una temperatura de cámara de 40ºC y una temperatura de 

molde de 70ºC, a diferentes presiones de inyección 300, 500 y 900 bar. 

 

No se han encontrado diferencias significativas para el resto de 

parámetros al mostrarse además una baja reproducibilidad en los 

mismos. En cualquier caso, estos resultados concuerdan con la idea de 

que una presión más alta conduce a un mayor grado de orientación de 

las proteínas. Si observamos las fotografías realizadas mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM) de las muestras procesadas a 

500 y 900 bar (figura 5.13.A y 5.13.C), es posible observar cómo la 

muestra procesada a mayor presión muestra un aspecto más 

homogéneo. 

Las figuras 5.11. y 5.12. muestran los valores de E, σmax y εmax para 

muestras de bioplásticos de SPI/GL en  función de la temperatura del 

molde, Tmolde. 
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Figura 5.11. Curva esfuerzo frente a deformación en medidas de tracción para los 

bioplásticos de SPI/GL procesados a diferentes Tmolde (60, 70, 80, 90 y 130ºC).  

 

Generalmente, aunque se obtienen valores más altos de los parámetros 

de resistencia a la tracción (σmax, εmax y E) cuando Tmolde se hace más 

alta, se puede observar como no existen diferencias significativas entre 

las muestras moldeadas a 70 y 80ºC. Es posible observar un cambio en 

el comportamiento de σmax y E, al disminuir significativamente al subir 

Tmolde de 90 a 130ºC. Al mismo tiempo, un incremento notable tiene 

lugar para εmax. Así, la máxima deformación de elongación encontrada 

a la temperatura del molde de 130ºC, que llega a ser seis veces superior 

al valor obtenido a 60°C, se obtiene a expensas de una reducción en la 

resistencia a la tracción. Pateau et ál.
32

 también obtuvo los valores más 

altos para εmax al aumentar la temperatura de moldeo de 80 a 140ºC 

para bioplásticos de aislados de soja procesados a través de moldeo por 
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compresión, aunque también encontraron un aumento en σmax. Una 

evolución similar a la observada en este estudio para σmax con el 

aumento de temperatura de molde en muestras de proteína de soja fue 

obtenido por Mo et ál.
16

, que también informó de un máximo en εmax. 

En cualquier caso, la posterior disminución encontrada para ambos 

parámetros tuvo lugar a temperaturas de moldeo más altas (> 140ºC) 

que las utilizadas en este estudio. 

 

Figura 5.12. Propiedades mecánicas para los bioplásticos SPI/GL 50/50 procesados 

por moldeo de inyección a una Tinyección de 40ºC, a una Pinyección de 500 bar y a 

diferentes Tmolde (60,70,80,90 y 130 ºC). 

La mejora en las propiedades mecánicas se puede explicar por el hecho 

de que temperaturas altas de moldeo permiten una mayor movilidad de 

las cadenas del polímero, lo que eventualmente puede mejorar las 

propiedades de flujo del material, aumentando la alineación y la 

interacción de las cadenas
31,32

. Sin embargo, el cambio en la tendencia 

al incrementar Tmoldeo desde 90 a 130ºC, sugiere un cambio hacia un 

comportamiento elastomérico caracterizado por un cierto grado de 

entrecruzamiento que, esencialmente, favorece la elongación. 
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Además, el cambio en el comportamiento anteriormente mencionado 

para temperaturas superiores a 90ºC coincide también con una 

modificación en la apariencia visual de las muestras de SPI/GL. De esta 

forma, las probetas son de color vainilla cuando son moldeadas a una 

Tmolde de 60 a 90ºC,  pasando a ser de un color marrón oscuro 

translúcido cuando se moldean a 130ºC. Una evolución similar en la 

apariencia visual fue detectada por Mo et ál.
16

 y Cunningham et ál.
33 

 

5.3.3. Capacidad de absorción de agua 

En los últimos años ha habido un aumento en el número de estudios 

relacionados con la capacidad de absorción de agua de sistemas de 

biopolímeros, especialmente debido a sus posibles aplicaciones en el 

campo de las industrias biomédica, farmacéutica, ambiental e 

ingeniería agrícola
34-38

. 

La tabla 5.6 muestra los valores de capacidad de absorción de agua 

obtenidos para las muestras de SPI/GL 24 h después de su inmersión en 

agua destilada, determinándose de acuerdo con el procedimiento 

descrito en la sección experimental, en función de los tres parámetros 

de procesado considerados: Tmolde, Pinyección y Tmolde. En cualquier caso, 

hay que destacar cómo todas las muestras de bioplásticos muestran 

altos valores de absorción de agua (por encima de 200%), lo cual es 

consistente con los resultados publicados por otros autores
16,28

. El 

carácter altamente hidrofílico de la proteína de soja parece proporcionar 

a estos materiales basados en soja  una alta capacidad para absorber 

agua en su estructura, lo que hace que estas formulaciones sean un 

punto de partida interesante para el desarrollo de potenciales materiales 
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superabsorbentes, especialmente en comparación con otras proteínas 

vegetales como el gluten de trigo
23

 o la proteína de guisante
39

. 

 

  Capacidad de 

absorción de agua 

(%) 

Pérdida de 

material soluble 

(%) 

Tinyección 

40ºC 688  32 55  0,1 

80ºC 620  7 56,5  0,3 

120ºC 386  3 55  0,25 

Pinyección 

300 bar 553  60.5 51  0,3 

500 bar 688  32 55  0,1 

900 bar 546  32.4 52  0,3 

Tmolde 

60ºC 711  21 54,8  1,4 

70ºC 688  32 55  0,1 

80ºC 586  25 55  1,35 

90ºC 563,5  44 53,1  1 

130ºC 213  13 49  0,12 

Tabla 5.6. Valores de capacidad de absorción de agua obtenidos para las muestras de 

SPI/GL 24 h después de su inmersión en agua en las diferentes condiciones de 

moldeo por inyección 

Un aumento en Tinyección conlleva una disminución en la capacidad de 

absorción de agua, lo que sólo es significativo cuando la temperatura es 

superior a 80ºC (por ejemplo, 120ºC). A estas temperaturas más altas, 

la capacidad de absorción de agua puede reducirse a la mitad del valor 

obtenido a 40ºC.  

Al observar las fotografías obtenidas por SEM de las muestras 

procesadas a diferentes valores de Tinyección (figura 5.13), la 
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microestructura encontrada es completamente diferente, mostrándose 

una estructura más alineada en la muestra inyectada a 120ºC (figura 

5.13D) cuando se compara con la muestra inyectada a 40ºC ( figura 

5.13A). 

 

Figura 5.13. Fotografias SEM para los bioplásticos SPI/GL 50/50 procesados a 

diferentes condiciones seleccionadas (temperatura de inyección/ presión de inyección 

/ temperatura de molde): 40/500/70; 40/500/90; 40/900/70; 120/500/70. 

Parece que el papel de glicerina también es muy dependiente de la 

Tinyección. Así, la segregación de fases es más evidente a 40ºC, donde la 

fase rica en glicerina se dispersa aleatoriamente como material de 

relleno en toda la matriz de proteína. Por el contrario, un mucho menor 

grado de segregación tiene lugar a 120ºC, estando limitada en este caso 

a algunas regiones estrechas de tipo filamentoso. Como resultado, a 
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esta temperatura parece dominar el comportamiento de plastificante 

típico de la glicerina, al encontrarse distribuida dentro de la matriz 

proteica. Este comportamiento diferente es confirmado por las 

diferencias encontradas también entre las apariencias visuales de ambas 

muestras. A 40ºC, las probetas muestran un color crema con un aspecto 

bastante opaco, que se va modificando del color crema a ámbar,  

adquiriendo una ligera transparencia, al utilizar 120ºC como Tinyección. 

Esto es indicativo de un mayor carácter amorfo relacionado con una 

mejora de la eficiencia de la plastificación comentada. 

Con respecto al efecto de Pinyección, la capacidad de absorción de agua 

muestra los valores máximos en muestras procesadas a 500 bar. Ésta es 

también la presión a la que la pérdida de material soluble se hace más 

alta. Puede notarse que un aumento en la presión desde 300 bar (ya sea 

a 500 o 900 bar) conduce a un aumento en la pérdida de material 

soluble, incluso superando el contenido de glicerina (aprox. 50%). En 

otras palabras, el aumento de la presión favorece la pérdida de algo de 

proteína junto con la glicerina, en particular el aumento de 300 a 500 

bar. Como se mencionó en la sección 5.3.1, un aumento en la presión 

también implica un aumento en la densidad de la muestra. Como 

resultado de ambos efectos, la cantidad de proteína que queda después 

de la inmersión en agua durante 24 h se hace mínima para la muestra 

procesada a 500 bar. Por lo tanto, se puede suponer que se trata de la 

muestra que tiene la más alta fracción de huecos después de 24 h de 

inmersión, lo que explica su mayor capacidad de absorción de agua. La 

disminución en la capacidad de absorción de agua de 500 a 900 bar 

puede ser también considerada como una consecuencia de un mayor 

grado de empaquetamiento de la matriz proteica, lo que es consistente 

con el aumento en la elasticidad (tanto en E' como en el módulo de 
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Young) y con la evolución observada en las micrografías SEM, y en las 

imágenes de su apariencia física (figura 5.13.A y 5.13.C). 

La temperatura del molde es la variable de proceso que ejerce el mayor 

efecto sobre la capacidad de absorción de agua, cuando se mantiene 

tanto la temperatura de la cámara de inyección como la presión de 

inyección constantes en los valores donde la capacidad de absorción de 

agua fue mayor (40 °C y 500 bar, respectivamente). Como puede 

observarse en la figura 5.14, un aumento notable en la capacidad de 

absorción de agua se obtiene por la disminución de Tmolde. Esta 

evolución se ajusta a una relación lineal de acuerdo con la siguiente 

ecuación: 

                                                 (1) 

donde W es el porcentaje de absorción de agua y Tm es la temperatura 

del molde. 

Un comportamiento cuantitativamente similar, aunque mostrando 

valores ligeramente inferiores, se han encontrado cuando se han 

utilizado valores superiores de Tinyección (80ºC) tal y como se observan 

la siguiente tabla. 

  

Capacidad 

absorción de 

agua (%) 

 80-70ºC 620 ± 7 

Tinyección-Tmolde 80-80ºC 523 ± 19 

 80-100ºC 428 ± 14 

 80-120ºC 243 ± 21 

 80-140ºC 218 ± 5 
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Figura 5.14. Regresión lineal de la capacidad de absorción de agua frente a la 

temperatura de molde para los bioplásticos de SPI/GL 50/50, en color verde  

temperaturas de molde 60, 70, 80, 90 y 130ºC a 40ºC de temperatura de inyección y 

500bar de presión de inyección, y en color rojo temperaturas de molde 70, 80, 100, 

120 y 140ºC a 80ºC de temperatura de inyección y 500bar de presión de inyección 

 

Estos resultados sugieren que un aumento progresivo en la temperatura 

del molde promueve el entrecruzamiento de las cadenas proteicas, 

conduciendo a reforzamiento de la red proteica, lo que eventualmente 

podría resultar en una estructura muy compacta. Paetau et ál.
32

, informó 

un efecto similar para bioplásticos de proteína de soja/agua. Zárate et 

ál.
23

 también observó una evolución parecida al estudiar el efecto de la 

temperatura del molde en bioplásticos de gluten. Sin embargo, en 

ambos casos la capacidad de absorción de agua obtenida era muy 

inferior a la encontrada en el presente estudio. En la tabla 5.6 también 

muestra cómo la pérdida de material soluble coincide con la cantidad 
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de glicerina conforme la temperatura del molde es más alta. Esto apoya 

la evolución mencionada antes sobre el entrecruzamiento de las 

proteínas favorecido por el aumento en la temperatura del molde, que 

incluso llega a impedir por completo la extracción de proteína a través 

de la inmersión de la probeta en agua. Estos resultados también resultan 

consistentes con el aumento de la elasticidad tanto por flexión como 

por tracción inducido por el aumento en la temperatura del molde. 

De forma adicional, se ha estudiado cómo varía la capacidad de 

absorción de agua de una probeta de referencia (Tinyección: 40ºC; 

Pinyección: 500 bar; Tmolde: 70ºC) inmersa en una disolución ácida (pH 

3,5) y en una disolución básica (pH 10) durante 24 h. Para ello, se 

utilizaron disoluciones reguladoras de pH de ácido acético/acetato 

(CH3COOH/CH3COO
–
) y de etilamina (CH3CH2NH2/CH3CH2NH3

+
), 

respectivamente. La probeta inmersa a pH 10 tiene una capacidad de 

absorción de agua igual a 842%. Esta capacidad de absorción se reduce 

en gran medida cuando la probeta  es inmersa a un pH ácido (3,5), 

donde absorbe únicamente 196%. Anteriormente, se indicó que la 

probeta inmersa en agua destilada tenía una capacidad intermedia 

(688%), con lo que parece claro que un aumento de pH favorece el 

proceso de absorción de agua. Esto puede estar relacionado con el 

punto isoeléctrico (pI) de la proteína de soja. Tal y como se observa en 

la curva de solubilidad representada en la figura 5.15, dicho pI se 

encuentra en torno a 4,5, lo cual coincide con lo encontrado en 

bibliografía
40

.   
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Figura 5.15. Curva de solubilidad del asilado proteíco de soja a diferentes pH 

Conforme aumenta el pH por encima del pI, la proteína tiene cada vez 

una mayor carga neta negativa. Por tanto, aminoácidos como el 

aspártico y glutámico, de pI 2,8 y 3,2, respectivamente
41

, que son 

asociados a la alta capacidad absorbente de la proteína de soja, tendrían 

una mayor tendencia a asociarse con el agua. 
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5.4. Conclusiones: 

La ventana de condiciones de procesado disponible para mezclas 

SPI/GL 50/50 es bastante amplia, tal y como se puede deducir de la 

rampa de temperatura obtenida en los ensayos de flexión dinámica. Así, 

temperaturas tan bajas como 40 °C y tan altas como 130ºC pudieron ser 

consideradas para la temperatura de la cámara de inyección y para la 

temperatura del molde, respectivamente. 

Las propiedades de flexión de los bioplásticos de SPI/GL moldeados 

por inyección no son tan sensibles a los cambios en las condiciones de 

procesado estudiadas como las propiedades mecánicas obtenidas por 

tracción o la capacidad de absorción de agua. De esta forma, todos los 

bioplásticos con base de soja muestran un comportamiento 

termoplástico, con una transición vítrea alrededor de los 50-75ºC que 

parece corresponder a dominios ricos en proteína. 

Además, el procesado de bioplásticos a mayores temperaturas o 

presiones resulta en mayores valores para el módulo de Young, lo que 

se ha relacionado con un mayor grado de entrecruzamiento. El aumento 

de temperatura del molde de 60 a 130ºC conduce también a una mayor 

extensibilidad en las muestras de bioplásticos cuando se someten a una 

carga de tracción uniaxial. 

Todas las muestras de bioplástico muestran valores notablemente altos 

de capacidad de absorción de agua, que van desde 200% a 700%. Las 

bajas temperaturas de inyección (por ejemplo. 40ºC), las presiones de 

inyección medias (por ejemplo, 500 bar) y las bajas temperaturas del 

molde (por ejemplo, 60ºC) conducen generalmente a una capacidad de 

absorción de agua más alta, puesto que mayores valores de dichos 
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parámetros darían lugar a una estructura con alto grado de 

empaquetamiento. 

Evidentemente, a partir de estos resultados parece que una 

estructuración más alta en el sistema no sólo favorece la elasticidad del 

material sino que también reduce considerablemente su capacidad de 

absorción de agua. Por lo tanto, para la búsqueda de un material con 

una capacidad de absorción de agua óptima, puede ser interesante 

utilizar condiciones de procesado más suaves, especialmente el moldeo 

a temperaturas inferiores a 90ºC. En este sentido, se puede concluir que 

los bioplásticos basados en este aislado proteico de soja pueden ser 

considerados como materiales prometedores dentro de las aplicaciones 

absorbentes. 
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RESUMEN 

 

En el presente capítulo se ha estudiado el efecto que produce la adición de un 

agente químico como el bicarbonato sódico en las propiedades 

termomecánicas, de tracción y capacidad de absorción de agua de materiales 

bioplásticos de proteína de soja y glicerina, en proporción 1:1. La 

efervescencia producida durante la descomposición del bicarbonato puede 

originar un entramado de poros en la matriz proteica durante el procesado que 

podría mejorar la capacidad absorbente de una matriz hidrofílica de proteína 

de soja. Así pues, los resultados del presente estudio muestran cómo la 

presencia de bicarbonato sódico en la formulación produce materiales con 

mayor extensibilidad, esto es, mayor deformación a la fractura, y al mismo 

tiempo, con menores valores para el módulo de Young. El valor del máximo 

de esfuerzo en ensayos de tracción no parece verse muy afectado por la 

presencia del agente efervescente. Por otra parte, cuando se estudia el efecto 

sobre la capacidad de absorción de agua, se obtiene un máximo valor (946%) 

para una concentración de bicarbonato sódico igual a 2,5% (p/p). Este valor 

cercano al 1000% convierte a estos materiales en punto de partida para el 

desarrollo de materiales superabsorbentes. 

El objetivo de este capítulo ha sido evaluar el efecto de un agente efervescente 

como el bicarbonato sódico en las propiedades termomecánicas, de tracción y 

capacidad de absorción de agua de materiales bioplásticos de proteína de soja. 
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6.1.  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1.1. Materiales 

 

Materias primas Proovedor 

Proteína Soja (SPI) Proanda, S.L. 

Plastificante Glicerina (GL) Panreac Química, S.A. 

Agente efervescente 
Bicarbonato Sódico Panreac Química, S.A. 

Carbonato Sódico Panreac Química, S.A. 

Tabla 6.1. Diferentes materias primas utilizadas 

 

6.1.2. Preparación de muestras 

 

Mezclador Velocidad Tiempo Condiciones Sistemas (p/p) 

Mezclador 

Thermo 

Haake 

50 r.p.m. 10 min Adiabáticas SPI/GL 50/50 

Tabla 6.2. Condiciones de mezclado de los sistemas en el mezclador Thermo Haake. 

 

En este estudio se ha seleccionado el aislado de proteína de soja con glicerina 

como plastificante en proporción 50/50 en peso, con diferentes 
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concentraciones en peso de los agentes efervescentes. En la tabla 6.3. puede 

observarse los diferentes sistemas estudiados. 

 

 

 

 

 

Sistemas Agente efervescente % en peso 

SPI/GL   50/50 

Sin agente 0 

Bicarbonato Sódico 

1 

2,5 

5 

7,5 

10 

Carbonato Sódico 

1 

5 

10 

Tabla 6.3. Cuadro resumen del sistema a las diferentes concentraciones de 

agente efervescente. 
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6.1.3. Tipos de ensayos 
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6.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.2.1. Caracterización de mezclas SPI/GL/Bicarbonato  

 

6.2.1.1. Evolución del par de torsión  

La figura 6.1. muestra la evolución del par de torsión en función del tiempo 

para diferentes mezclas SPI/GL a las que se le ha adicionado diferentes 

cantidades de un agente efervescente, el bicarbonato sódico (1, 5, 10% (p/p)).  
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Figura 6.1.  Par de torsión de la mezcladora frente al tiempo de mezclado para 

diferentes concentraciones de bicarbonato. 

 

Estos resultados muestran como en ningún caso la presencia del bicarbonato 

induce ningún cambio apreciable en el perfil del par torsión, evolucionando 

rápidamente hacia un valor de par torsión constante, en cualquier caso de 

valores relativamente bajos (2-3 N·m). Este comportamiento de carácter 

fluido es típico de mezclas moderadamente viscosas. Otros autores han 

obtenido una evolución similar utilizando una composición proteína-

plastificante idéntica a la del presente estudio
1
.  

Además, es posible estimar la energía mecánica específica (EMS) empleada 

durante el mezclado, tal y como la definen Redl, Morel et al.
2
: 

 

                               ec.6.1 
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donde  (en rad/s) es la velocidad de mezclado, m (en g) es la masa de la 

muestra, M(t) (en Nm) es el par de torsión o torque, y tmix (en s) es el tiempo 

de mezclado. Como cabe esperar, no existen diferencias importantes entre los 

diferentes valores obtenidos para las diferentes mezclas, presentando todas 

ellas un valor de EMS alrededor de 133  10 kJ/kg.  

El bicarbonato sódico, por tanto, no parece afectar directamente al proceso de 

mezclado de la mezcla proteína-plastificante como hacen otros aditivos (L-

cisteína, aldehídos,…)
3
. 

 

6.2.1.2. Análisis Termogravimétrico (TGA)  

 

En las figuras 6.2. y 6.3. aparecen los resultados del TGA para los 

ingredientes utilizados en la formulación de los materiales bioplásticos 

estudiados en este capítulo de la Tesis: aislado proteico de soja (SPI), 

glicerina (GL); y bicarbonato sódico, NaHCO3. El bicarbonato sódico se ha 

introducido puesto que su descomposición mediante una reacción de 

efervescencia lo convierte en una especia formadora de poros. De hecho, en 

diversos trabajos se ha relacionado su presencia con la formación de un 

entramado poroso en diversos materiales
4, 5

.  
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 Figura 6.2. Evolución de la pérdida de peso con la temperatura (10ºC/min) para el 

aislado proteico de soja (SPI), la glicerina (GL) y el bicarbonato sódico. 

 

Se puede observar cómo aunque la glicerina comienza a sufrir una pérdida de 

peso alrededor de 120ºC, asociada a una pequeña cantidad de agua presente, 

es a temperaturas superiores cuando ocurre un descenso de peso más 

pronunciado. Como consecuencia de esa pérdida importante de peso, 

relacionada directamente con la evaporación del glicerina, es posible observar 

un pico en la figura 6.3. a una temperatura de 234ºC. Otros autores ya 

obtuvieron un perfil similar de TGA para la glicerina
6, 7

, existiendo una alta 

dependencia de la temperatura a la que aparece este pico y el contenido en 

agua de la glicerina.  

El aislado proteico de soja muestra un primer pico a temperaturas menores de 

100ºC (alrededor de 48,5ºC) debido a pérdida de humedad. La degradación 

proteica comienza a unos 220ºC, observándose un doble pico, asociado 
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previamente con las dos subunidades de la proteína: uno, a 308ºC 

(correspondiente a la 7S);y otro, a 325ºC (relacionado con la 11S)
8, 9

.  

 

 

Figura 6.3. Derivada respecto al tiempo de la evolución de la pérdida de peso con la 

temperatura (10ºC/min) para el aislado proteico de soja (SPI), la glicerina (GL) y el 

bicarbonato sódico. 

 

Por último, se observa cómo el peso del bicarbonato sódico se mantiene 

constante hasta una temperatura de unos 75ºC, cuando empieza a descender 

de forma abrupta hasta los 180ºC, temperatura en torno a la cual el peso el 

bicarbonato sódico comienza a mantenerse constante (62,6% del peso inicial). 

En la derivada de la curva con respecto al tiempo se observa un máximo a 

150ºC, temperatura de descomposición del bicarbonato. En cualquier caso, no 

hay que olvidar la dependencia de la temperatura de descomposición del 

bicarbonato con la composición de la atmósfera que lo rodea, concretamente 

las presiones parciales de dióxido de carbono y agua
10

, lo cual resulta evidente 
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cuando se considera la reacción química a través de la cual ocurre la 

descomposición. De cualquier forma, otros autores
11-13

 han obtenido 

temperaturas de descomposición para el bicarbonato sódico similares a la del 

presente estudio, también en atmósfera de nitrógeno.  

Otro factor a tener en cuenta es la cinética de descomposición del bicarbonato 

sódico, puesto que el grado de descomposición en las condiciones de 

procesado repercutirá directamente en su poder para formar poros en la matriz 

bioplástica. En este sentido, cabe indicar que varios autores han encontrado 

una cinética de primer orden con una energía de activación en torno a 20-25 

kcal/mol, indicando que la misma es independiente de la velocidad de 

calentamiento
13, 14

. No obstante, y en el marco específico en el que se engloba 

el presente estudio, son muchos los factores que condicionan la 

descomposición del bicarbonato ya no cuando se encuentra de forma aislada, 

sino en las condiciones de interés, esto es, distribuido homogéneamente en 

una matriz bioplástica de proteína y plastificante, para ser sometido 

posteriormente a distintas condiciones de procesado por moldeo por 

inyección, que incluyen altas presiones (e.g. 500 bar) y temperaturas de 

moderadas (e.g. 70ºC) a altas (e.g. 130ºC). 

En las figuras 6.4. y 6.5. se representan los resultados de TGA de masas 

proteína/plastificante en relación 1:1 que contienen diferentes concentraciones 

de bicarbonato sódico: 1, 5 y 10% (p/p) junto con el de la mezcla sin adición 

de bicarbonato. 



 

 

 267 

 

Figura 6.4. Evolución de la pérdida de peso con la temperatura (10ºC/min) para 

mezclas SPI/GL (1:1) con diferentes contenidos en bicarbonato sódico: 0, 1, 5, 10% 

(p/p) 

 

Figura 6.5. Derivada respecto al tiempo de la evolución de la pérdida de peso con la 

temperatura (10ºC/min) para mezclas SPI/GL (1:1) con diferentes contenidos en 

bicarbonato sódico: 0, 1, 5, 10% (p/p). 
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Cuando se observa el sistema que sólo contiene el aislado proteico de soja y la 

glicerina, claramente se distingue la presencia de tres picos en la derivada de 

la pérdida de peso con la temperatura (Figura 6.5.): el primero de ellos, a baja 

temperatura, con un máximo entorno a 75ºC, parece estar relacionado con la 

presencia de humedad en la mezcla. Originalmente, SPI tiene un contenido en 

humedad alrededor del 6%, mientras que la glicerina, de acuerdo al punto de 

ebullición encontrado, contiene un 2% de agua. Ese contenido en agua global 

en torno al 8%, sería el responsable de la presencia del primer pico, que ya se 

observaba en la figura 6.3. para el SPI; a continuación, un pico con un claro 

máximo a los 210ºC se correspondería con la presencia de glicerina en la 

mezcla; por último, la degradación de la proteína de soja ocurre a 

temperaturas superiores, con un pico alrededor de los 305ºC. Otros autores 

previamente han asociado una pérdida de peso entre 150 y 335ºC con la 

degradación de la glicerina, y una segunda pérdida de peso en el intervalo de 

temperaturas 335-500ºC con la degradación de la proteína de soja
15

. Además, 

cabe decir que la muestra de SPI/GL tiene una mayor pérdida de peso que la 

muestra de SPI, lo cual se ha asociado previamente a la alta presión de vapor 

de la glicerina
16

. 

La presencia de bicarbonato sódico en la mezcla no altera de forma 

significativa la posición de estos tres picos, que siguen apareciendo en un 

intervalo de temperaturas similar para las diferentes composiciones, pero sí se 

manifiesta en la intensidad de los mismos. Así, a mayor contenido de 

bicarbonato sódico, menores son las intensidades de los picos 

correspondientes a la GL o al SPI, debido a la menor concentración total en 

estos componentes. También es posible observar cómo una mayor presencia 

de bicarbonato produce una mayor separación entre esos dos picos, lo cual 

podría ser indicativo de una ligera segregación favorecida por la presencia de 

bicarbonato sódico. En cualquier caso, cabría esperar que la presencia de 

bicarbonato sódico se reflejara entorno a 150ºC, temperatura de 
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descomposición del mismo. Efectivamente, en la figura 6.5., se observa la 

presencia de un hombro en el pico correspondiente al plastificante, cuya 

intensidad se hace mayor cuanto mayor es la concentración de bicarbonato 

sódico.  

Debe indicarse que los resultados obtenidos por la técnica de TGA no pueden 

ser utilizados como valores absolutos en el procesado a altas presiones, puesto 

que las condiciones en el procesado de materiales bioplásticos a alta presión 

pueden ser bastante diferentes
16

. Sin embargo, el análisis termogravimétrico 

indica que las mezclas de SPI/GL exhiben una degradación térmica sustancial 

a temperaturas superiores a 150ºC aproximadamente, por lo que sería 

recomendable que la temperatura de procesado elegida fuera inferior.  

 

6.2.1.3. Análisis termomecánico (DMTA) por 

compresión 

Para evaluar el comportamiento termomecánico de las mezclas SPI/GL con 

diferentes concentraciones de bicarbonato sódico (0, 1, 5, 10% (p/p)) se ha 

realizado un ensayo de compresión con oscilación dinámica de 1 Hz desde 

20ºC hasta 130ºC. La evolución de los módulos de flexión elástico y viscoso, 

E’ y E’’ respectivamente, así como de la tangente de pérdidas, tan , con la 

temperatura aparecen en las figuras 6.6. y 6.7. respectivamente. 
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Figura 6.6.  Evolución de los módulos elástico y viscoso, E’ y E’’, respectivamente, 

con la temperatura para mezclas SPI/GL (1:1) con diferentes contenidos en 

bicarbonato sódico: 0, 1, 5, 10% (p/p) 

 

Cualitativamente, se observa la misma evolución de los parámetros 

viscoelásticos con la temperatura independientemente de la concentración de 

bicarbonato: la mezcla SPI/GL pasa de un estado vítreo a un estado gomoso 

caracterizado por el descenso tanto de E’ como de E’’ desde un plateau a otro 

y por un máximo en tan .  

Cuantitativamente, es conveniente indicar cómo un mayor contenido en 

bicarbonato sódico produce un descenso en los valores de E’ y E’’. No sólo 

eso, sino que una mayor presencia de bicarbonato sódico en la formulación de 

partida produce un desplazamiento en la temperatura a la que se produce la 

transición vítrea hacia menores valores. Así pues, el máximo de tan  pasa de 

localizarse entorno a los 68ºC para la muestra sin bicarbonato a situarse 

alrededor de 57ºC para la muestra con un 10% (p/p) de bicarbonato. Estos 
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resultados podrían hacer pensar que la presencia de bicarbonato sódico tiene 

cierto poder plastificante, bien porque su descomposición conlleve la 

aparición de moléculas de agua dispersas en la mezcla, o bien porque el 

entramado de poros que forma en el seno de la mezcla SPI/GL facilita la 

acción plastificante de la glicerina. 

 

Figura 6.7. Evolución de la tangente de pérdidas para mezclas SPI/GL (1:1) con 

diferentes contenidos en bicarbonato sódico: 0, 1, 5, 10% (p/p) 

 

De cara a la definición de las variables de procesado por moldeo por 

inyección de las mezclas, parece que sería conveniente que éstas se 

encontraran en estado gomoso, puesto que así se facilitaría el flujo desde la 

cámara de inyección hasta el correspondiente molde. En base a estos 

resultados podría seleccionarse una temperatura de inyección igual a la 

temperatura de transición vítrea o superior.  No obstante, también interesa 

minimizar la descomposición térmica previa del bicarbonato sódico a su paso 



 

 

 272 

al molde, que es donde deberían formarse los poros. Es por esto, y 

considerando, además, la mayor importancia que tiene la temperatura de 

molde sobre las propiedades del material resultante con respecto a las otras 

dos variables de procesado, tal y como se vio en el capítulo anterior, que se ha 

seleccionado una temperatura de cilindro moderada, igual a 40ºC. 

 

 

6.2.2. Caracterización de bioplásticos 

SPI/GL/Bicarbonato obtenidos por moldeo por 

inyección 

 

6.2.2.1. Efecto de las condiciones de procesado: 

Temperatura de molde 

 

En este apartado, antes de evaluar la influencia de la adición de diferentes 

cantidades de bicarbonato sódico sobre las propiedades de los materiales 

bioplásticos resultantes, se va a estudiar la influencia de la temperatura de 

molde sobre las propiedades mecánicas y de absorción de agua de las mismas. 

Se determinó anteriormente que la temperatura de moldeo por inyección era la 

variable de procesado con mayor influencia sobre las características finales 

del material obtenido. Para determinar el valor óptimo de la misma con la 

finalidad de obtener materiales con alta capacidad de absorción de agua, se 

han procesado mezclas SPI/GL (1:1) con 1% (p/p) de bicarbonato sódico en 

su formulación procesados a diferentes temperaturas de molde: 60, 70, 80, 90 

y 130ºC. Dichos parámetros se comparan con los obtenidos para las muestras 

que no contienen bicarbonato sódico en su composición. En todos los casos se 
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ha utilizado una temperatura de cilindro de 40ºC, una presión de inyección de 

500 bar durante 20 segundos y un presión post-inyección de 200 bar durante 

300 segundos. 

 

6.2.2.1.1. Propiedades de tracción 

 

Anteriormente, se observó cómo una mayor temperatura de procesado 

resultaba en una disminución de la capacidad de absorción de agua del 

material bioplástico. En la figura 6.8. aparecen representados los principales 

parámetros obtenidos a partir del ensayo de tracción (E, max, f) para los 

materiales bioplásticos. Se observa cómo un aumento de temperatura de 

molde produce similares cambios en los parámetros de tracción en presencia o 

en ausencia de bicarbonato. En general, un aumento de temperatura de molde 

produce materiales bioplásticos SPI/GL con mayor extensibilidad, módulo de 

Young y esfuerzo máximo. No obstante, cuando el bicarbonato está presente, 

la evolución es mucho más suave, no siendo en algunos casos significativas 

las diferencias. En este sentido, las muestras procesadas a una temperatura de 

molde de 80 o 90ºC muestran un comportamiento similar.  

Si se comparan las muestras que contienen 1% de bicarbonato con aquellas 

que sólo contienen proteína de soja y glicerina, se observa cómo generalmente 

hay una disminución de E y max cuando el bicarbonato está presente. La 

disminución de estas propiedades mecánicas estaría asociada a la presencia de 

mayor cantidad de poros creados por la descomposición del bicarbonato 

sódico durante el procesado.  
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Figuras 6.8. Parámetros de tracción de bioplásticos SPI/GL (1:1) procesados a 

diferentes temperaturas de molde, con (1% p/p) y sin bicarbonato sódico. 

 

 

6.2.2.1.2. Capacidad de absorción de agua 

En la figura 6.9. aparecen los valores de capacidad de absorción de agua para 

las diferentes temperaturas de molde (60, 70, 80, 90 y 130ºC) con (1%) y sin 

bicarbonato sódico. Se observa cómo un aumento de temperatura de molde en 

moldeo por inyección desde los 70ºC a los 130ºC produce una disminución en 

la capacidad de absorción de agua tanto en presencia de bicarbonato como en 

ausencia de éste. Como se comentó anteriormente, un aumento en la 

temperatura de molde favorece un entrecruzamiento de la proteína de forma 

progresiva, que conduce a una estructura con alto grado de empaquetamiento, 

que parece inhibir la capacidad de absorción de agua.  
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Además, se aprecia cómo en todos los casos y para la concentración de 

bicarbonato tomada como referencia (1%) la capacidad de absorción de agua 

aumenta con la presencia de bicarbonato. El bicarbonato sódico es un agente 

químico utilizado habitualmente como agente espumante en la producción de 

materiales espumosos, al favorecer la creación de un entramado de poros 

interconectados. La presencia de esos poros parece favorecer, en vista de los 

resultados obtenidos, la absorción de agua.  Esto queda patente cuando se 

observan los valores para el índice de hinchamiento de las probetas . A partir 

de las medidas de los volúmenes iniciales y finales de las probetas antes y 

después del periodo de inmersión en agua, V0 y Vfinal respectivamente, es 

posible estimar dicho índice para el material bioplástico como la relación 

entre ambos valores Vfinal/ V0. La tendencia seguida por este parámetro 

coincide con la comentada anteriormente para la capacidad de absorción de 

agua, como cabría esperar. Un aumento de temperatura de molde durante el 

moldeo por inyección favorece el  entrecruzamiento en la matriz proteica, 

reduciéndose el grado de hinchamiento de la probeta causado por la absorción 

de agua. Además, para todas las temperaturas de moldeo la presencia de 

bicarbonato sódico produce un mayor grado de hinchamiento. 

 

Sistema 

Índice de  

hinchamiento  

0% Bicarbonato 1% Bicarbonato 

40/70 6,9  0,50 9,4  0,35 

40/80 6,5  0,02 8,2 ± 1,71 

40/90 6,9  0,51 8,1 ± 1,20 

40/130 3,5  0,12 5,9 ± 0,05 

Tabla 6.5. Índice de hinchamiento de los bioplásticos con Tª cilindro a 40ºC, sin y con 

1% (p/p) de Bicarbonato sódico. 
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Cuando se observan los datos de pérdida de material soluble y se compara con 

los obtenidos en ausencia de bicarbonato, se observa que permanece 

prácticamente constante para las diferentes temperaturas de molde, 

correspondiéndose con la cantidad de glicerina de la formulación (<50%). En 

ausencia de bicarbonato, en el capítulo anterior se observó cómo la pérdida de 

material soluble iba aumentando con la temperatura de molde. El aumento de 

superficie específica debido a la formación de poros por el bicarbonato podría 

ser el factor que favoreciera la pérdida de material soluble al introducir la 

muestra en agua. 

 

 

 

Figuras 6.9. Capacidad de absorción de agua de bioplásticos SPI/GL (1:1) procesados 

a diferentes temperaturas de molde, sin y con bicarbonato sódico (1% p/p). 
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6.2.2.2. Efecto de la concentración de bicarbonato 

sódico 

6.2.2.2.1. Análisis termomecánico (DMTA) por flexión  

En la figura 6.10. aparece la evolución de E’, E’’ y tan  con la temperatura 

para materiales bioplásticos procesados por moldeo por inyección a una 

temperatura de cilindro de 40ºC, una presión de inyección de 500 bar durante 

20 segundos, una presión de post-inyección de 200 bar durante 300 segundos 

y un temperatura de molde de 70ºC. En todos los casos se mantuvo la 

proporción 1:1 para la mezcla SPI/GL, adicionando diferentes cantidades de 

bicarbonato sódico. 

 

 

Figura 6.10. Evolución de los módulos elástico y viscoso, E’ y E’’, respectivamente, 

con la temperatura para bioplásticos SPI/GL (1:1) con diferentes contenidos en 

bicarbonato sódico: 0, 1, 10 (p/p). 
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La descomposición térmica del bicarbonato sódico, con la emisión de dióxido 

de carbono, dificulta la obtención de datos apropiados con la realización de 

ensayos que impliquen altas temperaturas en el analizador termomecánico 

(DMTA), puesto que la sensibilidad del equipo hace que los resultados 

obtenidos a partir cierta temperatura no sean fiables. De este modo, se observa 

en la figura cómo a partir de 60-70ºC, las muestras que contienen bicarbonato 

presentan una evolución difícil de explicar, con valores de E’ cercanos a E’’, 

llegando en algún caso a alcanzar E’ valores inferiores a E’’ (datos no 

mostrados), lo cual carecería de sentido físico con el tipo de materiales con el 

que se trabaja.  

Con el objeto de corroborar que la caída en los valores de E’ se asocia a la 

descomposición del bicarbonato sódico, se mantuvo una muestra de 

bioplástico con un 10% de bicarbonato sódico en una atmósfera saturada de 

agua, con una humedad relativa del 100%. La presencia de agua favorece la 

descomposición de bicarbonato sódico en dióxido de carbono y agua, con lo 

cual ya no existiría ese obstáculo para una medición correcta de una rampa de 

temperatura por flexión. Así, tal y como se observa en la figura 6.11., la 

muestra que se ha sometido a una atmósfera de humedad relativa 100%, no 

presenta el comportamiento anómalo observado anteriormente. Esto apoya la 

suposición de que los errores en las rampas de temperatura de las muestras 

bioplásticas están asociados a la descomposición del bicarbonato durante la 

medida. De hecho, un mayor contenido en bicarbonato hace que esa caída en 

los valores del módulo elástico tenga lugar a temperaturas más bajas. 

No obstante, se aprecia cómo a temperaturas relativamente bajas, en las que 

no hay grandes riesgos de descomposición del bicarbonato, no hay grandes 

diferencias entre las muestras consideradas. Aún así, si consideramos la 

evolución con la concentración de bicarbonato de los valores de los 

parámetros viscoelásticos E’ y E’’ a 1 Hz a una temperatura de 25ºC (figura 
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6.12.), se observa primero un aumento en E’ y E’’ cuando hay 1% de 

bicarbonato, seguido de un descenso progresivo en las mismas propiedades 

conforme el bicarbonato sódico va aumentando hasta el 10%. La tangente de 

pérdidas por el contrario va aumentando conforme aumenta la presencia de 

bicarbonato sódico. Estos resultados hay que interpretarlos con cierta 

precaución debido a las dificultades encontradas con este tipo de ensayo. 

 

 

Figura 6.11. Evolución de los módulos elástico y viscoso, E’ y E’’, respectivamente, 

con la temperatura para bioplásticos SPI/GL (1:1) con un 10% (p/p) bicarbonato 

sódico antes y después de someterlo a una atmósfera saturada con agua (Humedad 

relativa 100%). 
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Figura 6.12. Evolución de los módulos elástico y viscoso, E’ y E’’, respectivamente, 

con el contenido en bicarbonato sódico para bioplásticos SPI/GL (1:1) antes (línea 

continua) y después (línea discontinua) de someterlo a una atmósfera saturada con 

agua (Humedad relativa 100%) 

 

6.2.2.2.2. Propiedades de tracción  

 

En la figura 6.13. se observan los resultados de los ensayos de tracción 

realizados sobre probetas de bioplásticos de soja y glicerina con diferentes 

concentraciones de bicarbonato sódico. En todos los casos se observa la 

misma evolución: un comportamiento elástico inicial con una pendiente 

esfuerzo-deformación constante que permite la obtención del módulo de 

Young. Este comportamiento lineal va seguido  de una etapa de deformación 

plástica con un descenso continuo en la pendiente esfuerzo-deformación 

después del límite elástico. Finalmente, todas las curvas alcanzan un máximo 
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a un valor de esfuerzo max, inmediatamente seguido de un abrupto descenso, 

que se corresponde con la fractura de la muestra a una deformación f. 

 

Figura 6.13. Esfuerzo frente a deformación para bioplásticos SPI/GL (1:1) con 

diferentes contenidos en bicarbonato sódico: 0; 1; 2,5; 5; 7,5; 10% (p/p). 

 

En la figura 6.14. se recogen los diferentes propiedades mecánicas que se ha 

comentado que se pueden obtener a partir del ensayo de tracción. A partir de 

estos resultados es claro que una mayor presencia de bicarbonato sódico en la 

formulación del bioplástico permite la obtención de materiales más 

deformables y menos rígidos. Así, y a pesar de la alta dispersión obtenida en 

los resultados con este tipo de ensayos, un progresivo aumento de bicarbonato 

sódico desde 1% a 10% (p/p) hace que aumente progresivamente la 

deformación a la fractura de la muestra desde 0,4  0,1 para la muestra sin 

bicarbonato hasta 1,2  0,2 para la muestra con 10% de bicarbonato sódico. 

Por el contrario, el módulo de Young disminuye de forma significativa 
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cuando el bicarbonato sódico está presente en el sistema, aunque de forma 

general no parece haber diferencias para las diferentes concentraciones de 

bicarbonato, estando todas entorno a un valor medio de 2,5 MPa, frente al 

valor de 5 obtenido en ausencia de bicarbonato sódico. 

 

 

Figura 6.14. Parámetros de tracción para bioplásticos SPI/GL (1:1) con diferentes 

contenidos en bicarbonato sódico: 0; 1; 2,5; 5; 7,5; 10% (p/p): esfuerzo máximo 

( max), deformación en la fractura ( f) y módulo de Young (E). 

 

 

6.2.2.2.3. Capacidad de absorción de agua  

 

En la figura 6.15. se observan la evolución de la capacidad de absorción de 

agua con la concentración de bicarbonato sódico. En primer lugar, se observa 
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que el material bioplástico sin bicarbonato ya presenta una elevada capacidad 

de absorción de agua, cercana al 700%, justificado en base a el alto grado de 

hidrofilia que tiene el aislado proteico de soja. La elevada afinidad de la 

proteína de soja por el agua se ha vinculado a la presencia de aminoácidos 

polares en su estructura, como el ácido aspártico o el ácido glutámico
17

.  

La adición de bicarbonato a una concentración comprendida entre 1 y 5% 

(p/p) produce un aumento significativo en su capacidad de absorción de agua. 

Para un contenido de bicarbonato del 7,5% (p/p) no se consigue prácticamente 

ninguna mejora en la absorción de agua del material bioplástico, llegando 

incluso a valores menores cuando se aumenta la concentración de bicarbonato 

sódico al 10% (p/p).  

La justificación de esta evolución no es fácil, aunque podría estar relacionada 

con la porosidad creada por la descomposición del bicarbonato sódico. En la  

Tabla 2 se muestran los diferentes índices de hinchamiento para las distintas 

concentraciones de bicarbonato, observándose que las muestras con mayor 

capacidad de absorción muestran un índice de hinchamiento bastante superior. 

Así, la muestra con 2,5% de bicarbonato obtienen un valor igual a 9,9  0,4, 

bastante superior al obtenido con la muestra sin bicarbonato (6,9  0,05). Los 

diferentes valores de este índice aparecen recogidos en la tabla 2, 

observándose una tendencia similar a la recogida en la Figura 6.15. para la 

capacidad de absorción de agua. 
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Figura 6.15. Capacidad de absorción de agua para bioplásticos SPI/GL (1:1) con 

diferentes contenidos en bicarbonato sódico: 0; 1; 1,5; 2,5; 3,5; 5; 7,5; 10% (p/p) 

 

% (p/p) de Bicarbonato Índice de hinchamiento 

0 6,9  0,50 

1 9,4  0,35 

2,5 9,9  0,37 

5 9,5  0,69 

7,5 8,5  0,72 

10 7,3  0,21 

 

Tabla 6.6. Índice de hinchamiento de los bioplásticos con Tª cilindro a 40ºC y Tª de 

moldeo a 70ºC con diferentes contenidos en bicarbonato sódico: 0; 1; 2,5; 5; 7,5; 10% 

(p/p). 
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En cuanto a la pérdida de material soluble, todas presentan valores algo 

superiores al 50%, con lo que cabe suponer que algo de proteína se solubiliza 

también, lo cual no es raro teniendo en cuenta lo moderado de las condiciones 

de procesado seleccionadas. Es de resaltar cómo la muestra con un 10% de 

bicarbonato sódico llega a alcanzar un valor de pérdida de material soluble del 

63%, siendo además esta muestra la de menor capacidad de absorción de 

agua. 

 

Figura 6.16. Pérdida de material soluble para bioplásticos SPI/GL (1:1) con diferentes 

contenidos en bicarbonato sódico: 0; 1; 1,5; 2,5; 3,5; 5; 7,5; 10% (p/p). 
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6.2.2.2.4. Microscopía electrónica de barrido (SEM)  

 

En la figura 6.17. se observa cómo el bicarbonato sódico continua presente en 

el material después del procesado en el sistema con un 5%, con una forma 

tubular en algún caso más importante, y en forma de pequeños puntos 

dispersos por la matriz. Asimismo, es posible observar una mayor cantidad de 

poros en el sistema con bicarbonato, debido a su poder efervescente. 

 

Figura 6.17. Micrografías obtenidas por microscopía de barrido electrónico (SEM) 

para bioplásticos SPI/GL (1:1) con diferentes contenidos en bicarbonato sódico: 0 

(izquierda); 5 % (derecha) (p/p). 

 

6.2.2.2.5. Porosimetría por inyección de mercurio   

 

Se han seleccionado una serie de probetas de bioplástico SPI/GL con diferente 

contenido en bicarbonato (0, 1, 5, 10%) para su estudio por  porosimetría por 

inyección de mercurio. Esta técnica permite la detección de poros entre 500 y 

3,5 m
18

, pudiéndose obtener distribuciones de tamaños de los mismos.  
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En la figura 6.18 aparecen representadas la distribución de tamaños de poros 

en forma de histograma para las muestras seleccionadas. A partir de estos 

resultados, resulta claro cómo la presencia de bicarbonato produce en el 

material bioplástico la formación de un entramado de poros de menor tamaño, 

debido al carácter efervescente del bicarbonato dentro de la matriz proteica. 

Cuando no hay bicarbonato, la presencia de poros es bastante reducida, 

quedando limitada a pocos poros con tamaño superior a 100 m. En cambio 

cuando el bicarbonato está presente en la matriz polimérica, aparecen poros de 

mucho menor tamaño (desde  4 ). El número de poros se hace mayor 

conforme aumenta la cantidad de bicarbonato sódico, especialmente cuando 

se pasa de 1% a 5%, no encontrándose grandes diferencias entre 5 y 10%. En 

base a la evolución observada en la capacidad de absorción de agua, parece 

ser que un mayor número de poros no garantiza una mayor absorción de agua, 

puesto que la salida de ésta también podría verse favorecida.  
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6.2.2.3. Influencia de la adición de carbonato sódico 

 

6.2.2.3.1. Propiedades dinámicas 

 

En la figura 6.18. se representan los barridos de frecuencia a 25ºC dentro del 

IVL, para bioplásticos SPI/GL (1:1) que contienen 1% de, bien carbonato 

sódico, bien bicarbonato sódico. Ambos sistemas se comparan con el sistema 

sin agente espumante. 

A pesar de las limitaciones que se han comentado previamente sobre la 

técnica del análisis termomecánico debido a la baja sensibilidad cuando 

ocurre la descomposición del bicarbonato, es posible realizar una 

comparación entre los dos sistemas con diferente agente espumante a una 

temperatura lo suficientemente baja como para prevenir dicha descomposición 

durante el ensayo. De esa forma, se han realizado barridos de frecuencia en 

modo de flexión dentro del intervalo viscoelástico lineal a 20ºC (Figura 

6.18.). Como se observa, no hay diferencias apreciables entre los dos 

sistemas, mostrando un orden de valores tanto de E’ como de E’’ similar. 
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Figura 6.18. Espectro mecánico para bioplásticos SPI/GL (1:1) con 1% en 

bicarbonato sódico o carbonato sódico. El sistema sin agente espumante se incluye 

como referencia. 

 

6.2.2.3.2. Capacidad de absorción de agua 

Por último, se ha contemplado la posibilidad de sustituir el bicarbonato sódico 

por carbonato sódico para producir un aumento de la capacidad de absorción 

de agua. Para ello, a una mezcla SPI/GL (1:1) se le ha añadido carbonato 

sódico a diferentes concentraciones: 1, 5 y 10% (p/p), y se han procesado por 

moldeo por inyección en condiciones idénticas a las muestras de bicarbonato: 

una temperatura de cilindro de 40ºC, una presión de inyección de 500 bar 

durante 20 segundos, una presión de post-inyección de 200 bar durante 300 

segundos y un temperatura de molde de 70ºC. 
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Figura 6.19. Capacidad de absorción de agua y pérdida de material soluble para 

bioplásticos SPI/GL (1:1) con diferentes contenidos en carbonato sódico: 0; 1; 5; 10% 

(p/p). 

 

Figura 6.20. Capacidad de absorción de agua para bioplásticos SPI/GL (1:1) con 

diferentes contenidos en bicarbonato sódico o carbonato sódico. 
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Se observa cómo al igual que ocurría con el bicarbonato sódico, se obtiene un 

máximo en la capacidad de absorción de agua para composiciones intermedias 

de carbonato sódico (Figura 6.19.). Más aún, si se comparan los resultados 

con los obtenidos con bicarbonato sódico, tal y como aparece en la figura 

6.20., la presencia de carbonato sódico produce materiales bioplásticos con 

una mayor capacidad de absorción de agua en todos los casos. El carbonato 

sódico es un compuesto químico con una mayor estabilidad que el 

bicarbonato de sodio, habiéndose indicado que no sufre descomposición 

térmica significativa por debajo de 800ºC
19

. Por tanto, en el caso del 

carbonato, la descomposición no ocurriría durante el procesado por moldeo 

por inyección, sino que predominantemente tendría lugar durante el ensayo de 

capacidad de absorción de agua.  

Cuando se observa la evolución de la pérdida de material soluble, en el caso 

de las muestras con carbonato sódico una mayor cantidad de carbonato 

conlleva una mayor pérdida de material soluble. Esto de nuevo, aunque con 

una tendencia más clara, parece indicar que o bien la proteína se solubiliza en 

mayor medida cuanto más cantidad de carbonato sódico se encuentre 

presente, o bien que el carbonato sódico se ha solubilizado durante el periodo 

de inmersión en agua de 24 horas. En cualquier caso, observando el sistema 

con un 10% de carbonato sódico, se observa que el contenido de glicerol y 

carbonato representaría el 55%. Al tener este sistema una pérdida de material 

soluble de 63 ± 0,7, es evidente que algo de proteína ( 8%) se ha debido de 

solubilizar. 
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6.3. CONCLUSIONES 

Análisis termogravimétricos tanto de los ingredientes como de las mezclas de 

aislado proteico de soja, glicerina y bicarbonato sódico revelan la necesidad 

de temperaturas relativamente suaves durante el procesado si se quiere evitar 

la descomposición de los ingredientes durante el mismo. El bicarbonato 

sódico es el ingrediente que se descompone más fácilmente, aunque cierta 

descomposición del mismo es deseable para favorecer la formación de poros 

en la matriz. 

La presencia de bicarbonato sódico en sistemas basados en aislado proteico de 

soja y glicerina permite la obtención de materiales bioplásticos a través de 

moldeo por inyección con una mayor capacidad de absorción de agua que en 

ausencia del mismo, cuando se procesan a una temperatura de cilindro, 

temperatura de molde y presión de inyección de 40ºC, 70ºC y 500 bar, 

respectivamente. 
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