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Resumen

Se propone aprovechar los subproductos de las industrias de los crustdceos, tomando como ejemplo a la
industria camaronera, ya que contienen cantidades interesantes del biopolimero quitina, que podria usarse
para producir envases desechables para alimentos, similares a los de poliestireno expandido, PE, utilizando
una metodologia amigable con el ambiente y empleando una mezcla de aditivos de grado alimentario: una
mezcla de carboximetilcelulosa, a tres diferentes concentraciones (10, 20, 30%) y almidén de tapioca (Manihot
esculenta), con una concentracién, 40%. Se midié una propiedad mecdnica de traccién (compresién) usando
PE como blanco para las bioesponjas. Se obtuvieron resultados mejores para las probetas experimentales de
quitina-quitosana (10% de carboximetilcelulosa y 40% almidén de tapioca) en comparacién con el control de
poliestireno expandido: Médulos de Young de 0.5087+0.061 y 0.535+0.065 MPa versus 7.832 y 1.858 para
el PE de densidad de 0.035 g/cm® y 4.555 y 4.546 MPa para el de 0.018 g/cm® de densidad, respectiva-
mente. Esto indica que son menos deformables que el poliestireno espumado. Los resultados son alentadores y
deben ser corroborados con la produccién de bandejas reales.

Palabras clave: empaques de alimentos, poliestireno espumado, bioesponjas de quitina, residuos sélidos de crustdceos.

Mechanical characterization of bio-sponges from crustacean wastes as an option
for expanded polystyrene in food packaging

Abstract

The use of crustacean byproducts is proposed and shrimp residues are use as an example, since they con-
tain interesting amounts of chitin, that might be used to produce disposable packaging for foods, similar to
those of expanded polystyrene, PE, utilizing an environmentally friendly methodology and using a mixture of
GRAS additives: carboxymethylcellulose, at three different concentrations (10, 20, 30%) and tapioca starch
(Manihot esculenta), with a concentration of 40%. A traction mechanical property (compression) using PE as
blank for the biosponges was measured. Better results were obtained for the experimental specimens with
10% carboximethylcellulose and 40% tapioca starch in comparison with the expanded polystyrene, PE: Mo-
dules of Young of 0.5087+0.061 and 0.535+0.065 MPa versus 7.832 and 1.858 for the PE with density
of 0.035 g/cm® and 4.555 and 4.546 MPa for the PE with density of 0.018 g/cm?®, respectively. These
data indicate that biosponges are less deformable than expanded polystyrene. Results are encouraging and
should be corroborated with real tests using trays used for containing foods.

Key words: food packaging, expanded polystyrene from oil derivatives, chitin biosponges, crustacean solid
residues.
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1. Introduccién

La intensificacién de la industrializacién que se presentd
en México durante la segunda mitad del siglo pasado,
produjo una mayor demanda de materias primas para
satisfacer el creciente consumo de bienes y servicios de
una poblacién en aumento y con patrones de consumo
cambiantes y cada vez mds demandantes [1]. El Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia reporta que
en México se produjeron 40 millones de toneladas de
basura: Residuos orgdnicos (52.4%), pldsticos y vidrios
(16.8%), productos de papel y cartén (13.8%) y meta-
les (3.4%). De estos residuos sélidos, el 62.2% del total
tiene disposicién final en rellenos sanitarios y el 25.3%
en tiraderos a cielo abierto [2]. Respecto de los pldsti-
cos en México, en el afio 2002, el consumo fue de 1.4
millones de toneladas [3]. Cuando no son desechados
adecuadamente, pueden causar la muerte de algunos
animales que los confunden con comida, como ha ocu-
rrido con las tortugas y aves marina. También puede
suceder que se quedan atrapados en ellos, como es el
caso de algunas aves que se enredan en los arillos de
pldstico usados para empacar latas de aluminio.

El camarén, un crustéceo muy apreciado, se encuentra
posicionado por su masa en el segundo lugar de la
produccién pesquera en México. Por su valor econd-
mico, estd en el primer lugar. La tasa media de creci-
miento anual de la produccién en los dltimos 10 afios
es de 6.24%, lo cual se debe al crecimiento de la
actividad acvicola de dicha especie. En las exporta-
ciones se encuentra en el primer lugar de las especies
pesqueras, siendo Estados Unidos, Japén y Francia
sus principales destinos. La produccién de camarén en
México en el 2011 fue de 184,123 Ton (biomasa com-
pleta) representando un valor econémico en 513,121
délares estadounidenses. Los estados mexicanos con
mayor participacién porcentual de la produccién de
camarén fueron Sinaloa (42.92%), Sonora (28.47%),
Nayarit (8.83%) y Tamaulipas (6.31%) [4].

Los camarones son decdpodos de agua dulce o salo-
da con infraorden Caridea. Siendo un producto ali-
menticio, solamente el 50% es comestible, dejando el
50% restante como un subproducto de alto valor por
su contenido de quitina y ofros productos dtiles [5].
La composicién del cefalotérax del camarén muestra
que puede ser aprovechado ya que estd compuesto,

en base seca, de 44.7% de proteina, de 26.3% de
ceniza, 20.7% de fibra cruda, 5.2% de grasasy 3.1%
de ofros hidratos de carbono. De esta composicién
bromatolégica destaca la quitina con 14 a 27% [5-6].

Estimando que el 50% de la produccién se traduce en
subproductos sélidos, re-aprovechables utilizando el
cefalotérax y exoesqueleto como materia prima para
producir quitina, en México se cuenta con aproxima-
damente el 50% de las 184,123 toneladas anuales,
dando 92,061.5 Ton anuales. El cefalotérax y exoes-
queleto tienen una funcién de proteccién, respiratoria y
mecdnica en los artrépodos [7-11]. Los residuos gene-
rados durante el descabezado y pelado del camarén
pueden, por tanto, ser una fuente de recursos muy im-
portante, especialmente los pigmentos y la quitina [12].

La quitosana, goma derivada quimicamente de la des-
acetilacién de la quitina, comparte con ella algunas pro-
piedades en comin entre las que se destacan: adsorcién,
actividad  antimicrobiana, biodegradabilidad, capaci-
dad para soportar mucha fuerza de tensién, flexibilidad
y facil modificacién [9,13]. Su aplicacién ha tenido resul-
tados favorables en la ingenieria ambiental. Se ha usado
en el fratamiento de aguas residuales, en la adsorcién
de Cr (lll) de efluentes contaminados [14]. La quiting, a
pesar de su insolubilidad en agua y muchos disolventes,
tiene el potencial para formar una esponja estable alta-
mente insoluble en agua y biodegradable [5,6,15,16].

En esta fase de la investigacién se propone aprovechar
la produccién de desechos de la industria camaronera,
siendo una de las industrias mds importantes en México
ya que poseen cantidades interesantes de quitina. Con
estos desechos podria disminuirse la generacién de re-
siduos de plésticos derivados del petréleo, como los en-
vases desechables de la comida répida fabricados con
poliestireno expandido, utilizando una metodologia
amigable con el ambiente basada en la quimica verde.
En ella se extrae una mezcla de quitina-quitosana de
los desechos de cefalotérax y exoesqueletos de cama-
rén produciendo una bioesponja, especialmente si se
le agregan mezclas de aditivos de grado alimentario,
buscando obtener una bioesponija de quitina-quitosana
con propiedades mecdnicas similares o mejores que las
del poliestireno expandido.
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El objetivo fue corroborar la bondad de la adicién de
dos agentes plastificantes a la quitina-quitosana obte-
nida de los residuos de crustdceos para darles propie-
dades similares a las de sus contrapartes derivadas del
petréleo usando para ello una prueba de compresién y
la medicién del Médulo de Young en un equipo Instron
y en uno de pruebas triaxiales ciclicas [17-20]. La meta
dltima es que sean estables a condiciones ambientales y
facilmente biodegradables en rellenos sanitarios.

2. Parte experimental
Tratamiento del cefalotérax de cama-

rén fresco y elaboracion del disolvente
MAC-141°

2.1

Mediante un proceso basado en la quimica verde para la
extraccién de la quitina se empled un disolvente amigable
con el ambiente patentado en los Laboratorios 301, 302
y 303 de la Facultad de Quimica de la UNAM [21]. En
la literatura se presenta la metodologia precisa para tratar
el cefalotérax y para obtener este disolvente [5,6]. El disol-
vente es una mezcla de agua, metanol y cloruro de calcio,
patentado como MAC-141© [7,8,21]. En investigaciones
previas [5,6,22] se desarrollaron las metodologias para
la extraccién de quitina y, por el propio proceso, su deri-
vado desacetilado, la quitosana. La extraccién se llevé a
cabo en un reactor con una mezcla de residuos sélidos de
camardn y el disolvente MAC-141° en una relacién 1:10,
respectivamente, para la obtencién de la mezcla de quiti-
na-quitosana (Q-Qn) disuelta en el disolvente MAC-141°.
la extraccién de la quitina-quitosana con el disolvente
MAC-141© permitié obtener una solucién de quitina y
sélidos de los componentes de la harina de residuos de
camardn [7,8,22]. Los sélidos se separaron por filtracién
con vacio en un equipo Millipore empleando como medio
filtrante una rejilla de pléstico. La descripcion defallada
estd en la literatura [7,8].

El diagrama de bloques de la adecuacién de la metodolo-
gia se encuentra en proceso de patentamiento [23]. Para la
obtencién de las bioespumas de los polimeros naturales qui-
tina-quitosana (QQn) a temperatura ambiente (20+2°C),
se utilizé la metodologia reportada [5,6,20,24,25], usan-
do solamente el disolvente MAC-141.

2.2 Produccién de bioesponjas

Posteriormente, la solucién extraida se vertié en cajas de
Petri de vidrio, las cuales se colocaron en una cédmara
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con la atmésfera saturada de agua para que el calcio
del disolvente MAC® presente en la pelicula se solubili-
zara y, de esta manera, poder retirar la mayor cantidad
de iones calcio del polimero de quitina. Después de la
cdmara de humidificacién, en el proceso se realizé una
operacién unitaria de agitacién para la formacién de la
bioespuma (adicionando dos agentes plastificantes, car-
boximetilcelulosa, CMC, y almidén de tapioca, AlmTap.
2.2.1 Elaboracién de las probetas de las
bioespumas usadas para las pruebas
mecanicas

Se prepararon las probetas de las bicespumas a las
diferentes concentraciones de agentes plastificantes de
acuerdo con la Tabla 1, empleando soluciones de qui-
tosana Sigma Aldrich (85% desacetilacién) disuelta en
disolvente MAC-141€. Estas se vertieron en vasos de
precipitados de 250 mlL de capacidad con agitacién
continua para homogeneizar y adicionar aire para la
formacién de la espuma. Con las bioespumas se prepa-
raron probetas cilindricas de 36 mm (didmetro) x 75 mm
(altura). Dichas probetas se cortaron con un “suaje” o
molde y se tomaron medidas de la anchura y el espesor
con un Vernier. Posteriormente, cada probeta se sometié
a pruebas mecdénicas en dos equipos mencionados en la
literatura [7], uno de ellos de la marca Instron. Las prue-
bas mecdnicas se aplicaron para evaluar la bondad del
biopolimero obtenido y de los dos agentes plastificantes
con objeto de que sus propiedades lleguen a ser practi-
camente idénticas a las del poliestireno espumado.

Tabla 1. Comparacién entre las bioespumas en estudio
obtenidas del cefalotordx y exoesqueleto de camarén con
un disolvente amigable con el ambiente (MAC-141°) y un

control (poliestireno expandido, PE, unicel)

., Agentes plastificantes biodegradables
Pelicula (APB)
Carboximetilcelulosa | Almiddn de tapioca

CcMC AlmTap
[%] [%]
Q-Qn 10.0 40.0
20.0 40.0
30.0 40.0

Control Poliestireno expandido (unicel)
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2.2.2 Pruebas mecanicas de las bioespumas

Las pruebas mecdnicas que se realizaron a las bioes-
pumas fueron mediante dos métodos de compresién
simple. En ellos se vio el comportamiento mecdnico de
las probetas y se compararon con probetas similares
de poliestireno expandido (unicel). Los equipos en que
se realizaron las pruebas fueron: a) un equipo Instron
Modelo Series IX (Automated Materials Testing System)
y b) un equipo de compresién friaxial estdtica simple
no confinada construido en el Instituto de Ingenieria de
la UNAM, en el Laboratorio de Suelos.

2.2.3 Método estandar de propiedades de
compresion para plasticos celulares
rigidos ASTM D1621-00 [7]

Con las bioespumas que presentaron una mayor dure-
za, determinada de manera subjetiva (visual y tactil) se
prepararon las probetas cilindricas de 36 mm (didme-
tro) x 75 mm (altura). Las pruebas mecdnicas que se
aplicaron para evaluar la bondad del biopolimero ob-
tenido con los dos agentes plastificantes buscando que
sus propiedades lleguen a ser practicamente idénticas a
las del poliestireno espumado siguieron los estdndares
infernacionales de comportamiento esfuerzo-deforma-
cién para obtener el valor del Médulo de Young, E.

2.2.4 Método estandar para suelos cohesi-
vos tipo no consolidado y no drenado
ASTM [7]

Esta norma tiene como obijetivo determinar la resistencia
al esfuerzo cortante y la relacién esfuerzodeformacion de
una muestra cilindrica de suelo cohesivo inalterada o remol-
deada. Es una prueba lenta, es decir, el espécimen recibe
un esfuerzo de compresién en pequefios incrementos, espe-
rando siempre que en cada incremento el valor sea cero,
para que el material se consolide y que la presién inferna
sea cero. Estas pruebas son de mayor confiabilidad al mo-
mento de determinar la resistencia de materiales porosos
como el suelo y dan la opcién de conocer en forma mds
completa las caracteristicas mecdnicas del material.

2.2.5 Espectroscopia infrarroja por trans-
formada de Fourier método ASTM [7]

El método de deteccién tiene una resolucién de 4 cm.
El equipo estd acoplado con un microscopio Sptico de
andlisis infrarrojo y de luz visible. El modo de prepara-
cién de la muestra necesita que éstas sean individuales.

2.2.6 Microscopia de barrido electronico
para las bioespumas o bioesponjas

El microscopio electrénico de barrido de bajo vacio MEB-
BV (SEMLLV, por sus siglas en inglés Scanning Electron
Microscope-Llow Vaccum) es usado para observar especi-
menes no conductores, que contienen relativamente poca
agua y que se deforman al ser procesados de manera
convencional. Este equipo permite observarlos directa-
mente en modo de bajo vacio, sin tener que deshidro-
tarlos o recubrirlos con material conductor, lo que evita
la introduccién de artefactos por el procesamiento [26].

3. Resultados y discusion

En esta investigacion se obtuvieron rendimientos de hasta
casi 40% en masa de harina parcialmente desproteiniza-
da de cefalotérax y exoesqueletos con respecto a los resi-
duos totales (Tabla 2). La extraccién de la quitina se llevé
a cabo a temperatura ambiente (20+2°C) y sin el uso de
sustancias txicas ni agresivas con la molécula de quitina
ni con el medio y por ello se le considera amigable con
el ambiente [27]. En la Tabla 2 se observa que el rendi-
miento para el lote de 2.20 kg de cefalotérax y exoesque-
letos de camarén frescos fue de 27.27%, obteniéndose
0.600 kg (600 g) de harina de camardn. El rendimiento
mayoritario lo presenta el lote de 2.0 kg de cefalotérax
y exoesqueletos de camarén frescos, con un rendimiento
del 37.50%. Esto significa que hasta el 37% del total que
es considerado como desperdicio, aln puede ser recupe-
rado y aprovechado para la extraccién de quitina y la
elaboracién de esponjas [24,25]. Las diferencias en los
rendimientos se deben a que, proviniendo de la “Central
de Abastos” de la Ciudad de México, las bolsas tenian
muchos desperdicios o restos de ofras especies marinas
(como pulpo, cabezas de pescado y estrellas de mar).

Tabla 2. Porcentaje de harina recuperada a partir de
camarén: cefalotérax y exoesqueletos frescos

Cefalotorax y Porcentaje de

Harina de residuos

exoesqueletos de harina
de camarén camarén [kg]* recuperada
[kal* [%]
2.20 0.600 27.27
2.10 0.680 32.38
2.00 0.750 37.50
2.15 0.710 33.02

* b.h. Base himeda



3.1 Eficiencia del disolvente MAC-141° para
la extraccion de la mezcla de quitina-
quitosana (Q-Qn) de los residuos secos

de camarén

De acuerdo con lo reportado por Flores en 2004 y 2008
[5,6,21], el calcio que no pudo solubilizarse en el disol-
vente MAC-141€ por el efecto de la solvatacién del cal-
cio en el metanol y agua puede ser recuperado, como se
realizé en esta investigacién y ser regresado al proceso
de obtencién del disolvente MAC-141¢ debido a que en
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una mayor concentracién de calcio genera una mayor
extraccién de bioespumas (Tabla 3).

La Tabla 4 presenta el balance de masa para la exirac-
cién de quitina de la harina de camarén. De acuerdo a
los resultados obtenidos el método permite que lo que es
considerado como desperdicio, pueda ser recuperado
y aprovechado para la exiraccién de quitina y la elabo-
racién de esponjas que podrian ser Utiles para la elabo-
racién de recipientes de un solo uso [5,4]. La Figura 1
presenta la formacién de bioespuma quitina.

Tabla 3. Rendimiento en la recuperacién de calcio del disolvente MAC-141°

) Remanente
HEID e _calclo MeOH AHY Il_ave ° MAC. (residuos de calcio Calcio Porcentaje de
comercial grifo obtenido .
[mL] y agua) recuperado calcio recuperado
(] [mL] [g]
[g]

277.45 99 180 398 93.18 58.45 21.07
277.45 99 180 335 87.58 60.54 21.82
277.45 99 180 420 68.86 36.57 13.18
277.45 99 180 420 91.06 37.82 13.63
277.45 99 180 476 76.00 56.44 20.34

Tabla 4. Balances de masa de las extracciones de harinas secas de cefalotérax y exoesqueleto de camardn usando el disolvente

MAC-141© después de 48 horas a temperatura ambiente (20+2°C) para obtener las bioespumas o bioesponjas

Masa harina Masa Masa total Rendi- Masa total Rendi-
MAC-141© ) - Masa total [g] | Rendimiento

[a] [a] [g] miento [a] miento
1 5.02 50.09 55.11 100 55.62 100.91 31.97 58.02
5.02 50.01 55.03 100 55.01 99.97 37.11 67.44
5.02 50.04 55.06 100 55.45 100.69 32.65 59.29

5.0220.00 55.0720.04 55.3620.31 1000;1592* 61.5825.10
5.00 50.07 55.05 100 59.51 108.10 23.06 41.89
5.05 50.09 55.14 100 58.34 105.81 26.68 48.38
5.03 50.08 55.10 100 57.55 104.42 28.36 51.48
55.00:0.04 58.47:0.98 1016;3151 *  26.03:271  47.25:4.89

5.03 50.70 55.74 100 55.44 99.47 26.86 48.20
5.03 50.08 55.12 100 56.16 101.89 24.36 44.19
5.05 50.95 56.00 100 56.22 100.39 32.88 58.70

55.62+0.45

55.94+0.43

28.03+4.38

50.36+7.49
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10 20 30

CMC[%]

10 20 30

Al inicio [t= 0d]

Después de reposo [t= 15d]

Figura 1. Bioespumas con la mezcla de los dos agentes plastificantes,
CMC y 40% de almidén de tapioca

3.2 Caracterizacion de las bioespumas o
bioesponjas de quitina-quitosana (Q-Qn)
adicionadas con agentes plastificantes

De acuerdo con la obtencién de las mejores concentro-
ciones de los agentes plastificantes se identificaron las
propiedades estructurales de las bioespumas, mediante
técnicas analiticas como se describen a continuacién y
que permitieron definir segin su estructura cudles serian
las mejores candidatas para realizar las pruebas mecé-
nicas mediante las dos metodologias descritas anterior-
mente. A continuacién se presentan los resultados de la
microscopia electrénica de barrido y los espectros de
FTIR para las probetas del material en estudio.

10%
(a)

X90

(b)
X250

3.2.1 Microscopia electréonica de barrido

para las bioespumas

En la literatura, reportado por Nofez-Bretén en
2009 [28] se menciona que la incorporacién del
almidén produce una pelicula pldstica con una es-
tructura porosa, permitiendo el acceso entre las mo-
léculas pldsticas al oxigeno, asi bien se muestra en
la Figura 1, donde las mezclas de biocespuma de
Q-Qn con los agentes plastificantes 10, 20 y 30%
CMC, se vieron favorecidas por el 40% de almidén
de tapioca, que se encontraba permitiendo la in-
clusién de aire observandose los poros dentro del
material disefiado.

20%

Fo-USAT

FO-USAT

Figura 2. Microscopia electrénica de barrido de bioespumas o bioesponjas de quitina-quitosana, Q-Qn, con la mezcla de
agentes plastificantes al 10, 20 y 30% de carboximetilcelulosa, CMC, y de 40% almidén de tapioca, Alm-Tap, en ellas.



En la Figura 2 se presentan las microfotografias obteni-
das con ayuda del equipo de microscopia electrénica de
barrido, donde se observa la fractura o falla de la bioes-
puma de Q-Qn con la mezcla de agentes plastificantes
10, 20y 30% CMC y 40% almidén de tapioca, someti-
da con los equipos de compresién simple para determi-
nar el Médulo de Young (E), el uso de almidén podria ser
considerado como composta en un relleno sanitario por
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su biodegradabilidad. En la literatura, lo reportado por
Flores en 2004 y 2008 [5,6] menciona que la estructura
de la quitina (Figura 3.a) presenta una diferencia con la
forma de celda entre la espuma de poliestireno, poliure-
tano y el material en estudio. La espuma de poliestireno
presenta celdas hexagonales (Figura 3.b) y la espuma de
poliuretano es la que mds se asemeja a la muestra en es-
tudio presentando celdas abiertas deformes (Figura 3.c).

Figura 3. Microscopia electrénica de barrido de: (a) esponja de quitina, (b) espuma de poliestireno y
(c) espuma de poliuretano. Tomada de Flores (2008) [6]

En la Figura 4 se muestran los resultados, analizados tam-
bién mediante microscopia electrénica de barrido, de los
materiales usados en esta investigacion, especialmente
de la carboximetilcelulosa grado alimenticio, CMC, ya
que en la literatura se ha encontrado que es un forma-
dor de geles. De hecho, se usa en las plantas cementeras
ya que es un buen estabilizador y un agente hidrofilico,
también es un buen espesante y un agente “suspensor” y
coloide protector. Su funcién en este nuevo material es el
de ofrecer resistencia y, como también se reporta, para
mejorar el brillo ya que es un aglutinante [29]. Se muestra
también el otro agente, el almidén de tapioca comparado
con los de maiz y trigo [30,31].

3.2.2 Analisis de espectroscopia de
infrarrojo (IR)

Las muestras se caracterizaron por espectroscopia de in-
frarrojo (IR) para ver la homogeneidad de las bioespumas

o bioesponijas en toda la superficie. La espectroscopia
infrarroja consiste en dar energia del orden de infrarrojo
a las moléculas y obtener vibraciones de los enlaces los
cuales proporcionan informacién de los grupos funciona-
les presentes [32]. El andlisis se realizé en diferentes por-
ciones de las muestras de bioesponja (hechas en cajas de
Petri de 5 cm de didmetro). El gréfico de la Figura 5 mues-
tra la mezcla de Q-Qn adicionada con los dos agentes
plastificantes (CMC-AlmTap), en una relacién 10,20,30
a 40% de ellos. En ella, la banda presente en 3358.94
cm’ se compara con bandas 3434 y 3444 cm’, que
corresponden al grupo ~OH [22].

También se puede observar la banda en 3434.24 cm’!
para el grupo —~OH, que pertenece a la quitina. La banda
en 1629 cm’ es caracteristica del grupo -NH,, cuando
estd ligado al polimero de quitosana suele estar presente
en 1621 cm’, en la Figura 5 parece estar desplazado
hasta la banda 1650.78 cm’ [22].
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Figura 5. Espectro de infrarrojo, IR, para las bioespumas o bioesponjas hechas con
la mezcla de agentes plastificantes 10, 20 y 30% CMC y 40% almidén de tapioca

obtenidas de los residuos de camardn

3.3 Anadlisis mecanicos de las bioespumas o
bioesponjas

La Tabla 5 presenta los valores del Médulo de Young
en MPa para las probetas de quitina-quitosana con la
mezcla de los dos agentes plastificantes (10% CMC,
carboximetilcelulosa y 40% Alm-Tap, almidén de ta-

pioca) obtenidos a partir de los datos experimentales
del equipo Instron y del equipo de pruebas triaxia-
les ciclicas no confinadas. Se tomaron solamente las
muestras que contienen CMC al 10% y almidén de
tapioca al 40% ya que son las que mds se asemejan
al unicel (muestras de poliuretano expandido). El and-
lisis estadistico de estos datos (p<0.05) indica que si
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hay diferencia significativa por lo que sigue habiendo
una oportunidad de mejora para continuar con los es-
tudios de adicién de ofros agentes plastificantes (Figura
6), aunque debe mencionarse que las bioespumas o
bioesponjas tienen mejores caracteristicas que el unicel
segln los resultados de algunas pruebas subjetivas rea-
lizadas con jueces no entrenados sobre sus propieda-
des mecdnicas ya que fueron menos deformables que
los de poliestireno espumado [7].

Un ejemplo de las curvas obtenidas en uno de los equi-
pos, el de pruebas triaxiales ciclicas no confinadas
(compresidn simple), se presentan en la Figura 7. En
ella se tienen las pruebas mecdnicas de compresién

al poliestiveno expandido en empaques para alimentos

para las tres probetas obtenidas con los polimeros natu-
rales provenientes de los residuos de camarén mezclo-
dos con los dos agentes plastificantes en una relacién
10:40 (10% CMC y 40% Alm-Tap). En la Figura 8 se

presenta la secuencia fotogrdfica en el equipo Instron.

El comportamiento eldstico que presenta una probeta
de poliestireno expandido al ser deformada puede ver-
se con estudios previos realizados por Flores en 2008
[6]. En esa investigacién las microfotografias que se to-
maron fueron ya del sélido celular (bioespuma o bices-
ponja) que muestra cémo al ser un material biodegra-
dable, el comportamiento estructural es diferente al del
poliestireno espumado y al poliuretano espumado.

Tabla 5. Comparacién de los valores del Médulo de Young en MPa para las tres probetas de quitina-quitosana con la

mezcla de los dos agentes plastificantes (10% carboximetilelulosa y 40% almidén de tapioca) en el equipo Instron y

el equipo de pruebas triaxiales ciclicas no confinadas y los datos para la muestra control de poliestireno espumado

(unicel] de dos diferentes densidades

Pruebas en los equipos Mezcla de agentes plastificantes [%)] Moédulo de Young [MPa]
Numero de replicas CMC AlmTap Instron Pruebas triaxiales ciclicas
1 10 40 0.4418 0.440
2 10 40 0.5212 0.531
3 10 40 0.5632 0.566
Promedio 0.5087+0.0617 0.535+0.065
1 20 40 1.416 0.487
2 20 40 1.599 0.669
3 20 40 1.550 0.424
Promedio 1.521+0.094 0.556+0.127
1 30 40 1.614 0.669
2 30 40 1.542 0.733
3 30 40 1.405 0.565
Promedio 1.520+0.106 0.694+0.084
Densidad [g/mL]
Unicel 0.035 7.832* 1.858*
Unicel 0.018 4.555* 4.546*

*No se hicieron triplicados debido a que la barra o “viga” de unicel de donde se tomé la muestra presenté homogeneidad por lo

que se considerd innecesario
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Figura 7. Médulo de Young para las probetas obtenidas con los residuos de camarén usando dos agentes
plastificantes en una relacién 10:40 (CMC:Alm-Tap) comparada con los controles de unicel (EPS) con dos
diferentes densidades (0.018 y 0.032 g/ml)
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al poliestiveno expandido en empaques para alimentos

Probeta antes de la prueba

Durante la prueba

Probeta al momento
de la fractura

Figura 8. Secuencia fotogrdfica para la fractura de las probetas obtenidas en esta investigacién en el equipo Instron.
Probetas de Q-Qn-10CMC-40AImTap.

4. Conclusiones

De acuerdo con el objetivo de esta investigacién de
realizar la caracterizacién mecdnica de los produc-
tos espumados obtenidos de los residuos sélidos del
camarén utilizando agentes plastificantes para su
posible aplicacién en la ingenieria ambiental, pue-
de concluirse lo siguiente:

El material polimérico natural proveniente de los exoes-
queletos y cabezas de camarédn, una mezcla de quitina-
quitosana, Q-Qn, adicionado con una mezcla de los
dos agentes plastificantes biodegradables en estudio
carboximetilcelulosa y almidén de tapioca en una pro-
porcién de 10y 40%, respectivamente, fue el que mostrd
las mejores caracteristicas mecénicas. Al comparar los
resultados de los Médulos de Young obtenidos de estas

bioespumas o bioesponijas con un polimero derivado del
I
petréleo conocido en México como unicel, sus probetas
fueron estadisticamente diferentes (p<0.05), pero en
pruebas subjetivas con jueces no entrenados [7] se consi-
deraron mejores para almacenar alimentos por tener una
| p
menor “deformabilidad” que el poliestireno espumado.
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