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1 INTRODUCCION

En el ambito de la industria de los biomateriales, las peliculas de almidén han sido

gran interés debido a su origen renovable y su capacidad de degradarse en el medio ambiente.
Sin embargo, las peliculas de solo almidon presentan limitaciones en cuanto a sus
propiedades fisicoquimicas, mecénicas y de permeabilidad al vapor de agua y gases, lo que
ha impulsado la bldsqueda de nuevas estrategias para mejorar su rendimiento. En este
contexto, surge la necesidad de explorar la combinacion de estas con diferentes materiales
para disminuir su hidrofilicidad y su fragilidad a la ruptura. En este proyecto, titulado
"Elaboracion y caracterizacion de peliculas de Almidon/Hule/Acrilico”, se busco abordar
estas combinaciones fisicas mediante la incorporacion de caucho natural y acrilicos como
reforzantes en la matriz de almidon.
En la literatura se han reportado diversas investigaciones sobre mezclas fisicas del almidon
con otros materiales para mejorar las propiedades mecanicas de las peliculas de almidon, sin
embargo, hasta el momento no se han reportado trabajos en donde se haya explorado
especificamente la combinacion de almidén de platano macho con hule y acrilico para la
elaboracion de peliculas. Por lo cual, la adicion de caucho natural y acrilicos, en la matriz del
almidon pueden mejorar la elasticidad de esta, asi como su punto a la fractura, médulo de
Young y su afinidad al agua.

El objetivo principal de este proyecto fue elaborar y caracterizar peliculas de

almidon/hule/acrilico utilizando almidon de platano macho como matriz polimérica.
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2  MARCO TEORICO

2.1 Almidén.

El almiddn es un polisacarido compuesto por una cadena de moléculas de glucosa
unidas entre si mediante enlaces glucosidicos alfa (1-4). Se trata del principal alimento de
reserva de las plantas y una fuente de energia para los seres vivos, se encuentra
principalmente en cereales (maiz, arroz, trigo, etc.), tubérculos (papa, camote, yuca, etc.), en
leguminosas (frijoles, chicharos, haba, etc.), y en frutas (mango, platano, etc.) (Figural).
Después de la celulosa, el almidon es el hidrato de carbono mas abundante en la biosfera,
motivo por el cual es ampliamente utilizado en diversas areas industriales. La morfologia de
los granulos de almidon varia dependiendo de la fuente botanica de la cual provenga (Figura
2), por ejemplo, el almidon de platano macho presenta formas ovales, elipsoidales o
irregulares alargadas con un tamafo promedio de 20pum a 100um (Figura 3) [1]. La formay
el tamafio de los granulos afecta significativamente las propiedades fisicas y quimicas del

almidon.

a) b)

Figura 1. Algunas fuentes botanicas de almidén: a) maiz, b) papa, c) platano macho, d)
frijoles.
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Figura 2. Micrografia electrénica de barrido del almidon de maiz (a), trigo (b), arroz (¢) y
papa (d) [2].

Figura 3. Micrografia electronica de barrido del almidon de platano macho [3].

12



Otro aspecto importante que también depende del tipo de fuente es el porcentaje de
almidon que se pueda extraer de esta. En la Tabla 1, se en lista la composicion quimica de
las principales fuentes de almidon, siendo el platano macho una de las fuentes que presenta
valores altos de almidon.

Tabla 1. Composicion quimica de las principales fuentes de almidon. [4, 5, 6, 7]

Fuente Humedad Almidon Proteinas Lipidos Cenizas
(%) (%) (%) (%) (%)
Arroz 16.0 83.60 0.45 0.80 0.50
Maiz 13.0 85.92 0.35 0.60 0.10
Trigo 14.0 84.59 0.40 0.80 0.15
Sorgo 13.0 85.92 0.30 0.70 0.08
Papa 19.0 80.41 0.06 0.050 0.40
Tapioca 13.0 86.59 0.10 0.10 0.20
Amaranto 6.0 92.10 0.10 0.40 1.40
Platano macho 6.6 90.00 1.60 1.70 0.10

Desde un enfoque quimico, el almidon es un polimero semi-cristalino compuesto
principalmente de dos polimeros de D-glucosa: la amilosa y la amilopectina. La amilosa es
un polimero esencialmente lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces o (1- 4), su masa
molecular se encuentra aproximadamente entre 1x10° - 1x10° Da. Por otra parte, la amilopectina
es polimero ramificado con cadenas de glucanos unidas por enlaces a. (1-6), localizadas cada
25-30 unidades de glucosa, presenta una masa molar aproximada de 1xi0’-1x10° Da. La

proporcion de amilosa y amilopectina varia dependiendo de la fuente botanica de almidén,
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estas diferentes proporciones le confieren propiedades fisicoquimicas y funcionales. Por
ejemplo, almidones con altos contenidos de amilosa facilitan la formacién de peliculas, pero
presentan poca solubilidad en agua y dificultad en su degradacion con respecto a almidones

con alto contenido de amilopectina [1].

Figura 4. Estructura quimica de la amilosa a) y amilopectina b).

El almidon es uno de los polisacaridos utilizados para formar peliculas
biodegradables debido a su capacidad para formar una matriz continua, su baja permeabilidad
al oxigeno y su bajo costo en comparacion con peliculas sin almidon. Algunas de las
caracteristicas que presentan las peliculas de almidén son transparencia, son inodoras,
insipidas e incoloras, de ahi su atractivo para aplicarse en materiales de envasado de
alimentos. Sin embargo, cuando sus propiedades se comparan con las peliculas a base de
polimeros plasticos, las peliculas a base de almidon presentan grandes desventajas, como un
caracter hidrofilico y propiedades mecanicas muy pobres [8]. A pesar de esto el almidon es
utilizado en diversas industrias, una de ellas es la farmacéutica. La aplicacion del almidon en
la industria farmacéutica abarca desde su uso como ingrediente no activo, administracion de

farmacos, hasta recubrimiento y aglutinante en medicamentos. También es un importante
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excipiente, que la industria utiliza ampliamente. Esto se debe a sus caracteristicas y
propiedades fisicas, la capacidad de moldearse, la gelificabilidad y la capacidad aglutinante.
Ademas, su abundancia y disponibilidad, junto con su bajo coste, biodegradabilidad y
biocompatibilidad, lo convierten en un material atractivo para la industria [9].

Con el fin de modificar las propiedades base del almidon se han realizado estudios de
elaboracion de peliculas mezclando el almidon con distintos componentes que afectes sus
propiedades fisicoquimicas, un ejemplo es la Poly(e-caprolactone), la cual genera peliculas
con una mayor facilidad de degradacion en solucion acuosa. ElI material que engloba la
mayoria de las modificaciones al almidon es el TPS, o almidon plastificado, el cual se genera
a través de la creacion de enlaces de hidrogeno entre los grupos hidroxilo del almidon y
ciertas moléculas como agua, glicerol y sorbitol, comunmente referidas como
“plastificantes”. Cuando estos plastificantes estan presentes, Se aumenta la temperatura (90-
180 °C) y fuerzas de cizallamiento, el almiddn se derrite y fluye con facilidad. Esto permite
Su uso en procesos de fabricacién como inyeccidn, extrusién o soplado, similares a los
empleados para los polimeros termoplasticos sintéticos. EI TPS tiene una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo el embalaje de alimentos, utensilios de comida desechables, bolsas
de basura, peliculas compostables, y bolsas para uso en agricultura y comercio minorista. Sin
embargo, el TPS presenta algunos inconvenientes, como la tendencia a retrogradar con el
tiempo, una alta hidrofilicidad y unas propiedades mecéanicas insatisfactorias, sobre todo en
entornos humedos o secos. Para solucionar estos inconvenientes del TPS se utilizan varios
enfoques, por ejemplo, la seleccion de diferentes fuentes de almidén, el uso de diferentes
tipos de plastificantes, la mezcla de TPS con otros polimeros (naturales y sintéticos) y el uso

de rellenos o materiales de refuerzo.
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2.2 Caucho Natural

El caucho natural, también conocido como hule, es un polimero natural formado por
mondmeros de isopreno en una configuracion cis (cis-1,4-poliisopreno) (Figura 5), se
obtiene principalmente del latex del arbol Hevea Brasiliensis, dicho latex se considera una
dispersion coloidal formada principalmente por particulas de caucho rodeadas por una fina
capa de proteinas, lipidos y cadenas largas de &cidos grasos, lo que confiere a la particula una
carga negativa y garantiza la estabilidad coloidal del medio. Los usos del hule en México
datan de la época de los Olmecas, donde era utilizado principalmente para la elaboracién de
la pelota utilizada en el juego de pelota, asi como también en mangos de herramientas y
figuras para representar deidades. De igual manera los indigenas de las cuencas bajas del rio
amazonas utilizaban el latex como protector para la humedad sumergiendo su calzado en la
savia del arbol Hevea Brasiliensis. En 2016 la produccion de Hule en México alcanzé las
62.4 mil toneladas, siendo Veracruz el principal estado productor, esto segin datos del

Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).

Figura 5. Estructura quimica del caucho natural formada por monémeros de isopreno con
isomeria cis.
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Figura 6. Representacion esquematica de la estructura del latex [10].

El latex es un sistema coloidal compuesto por una fraccién de 30-40% (m/v) de
particulas de hule, con un diametro aproximado de 0.1~3um, lo restante se compone de
proteinas y lipido. Las cadenas poliméricas del caucho natural presentan una conformacion
irregular en estado solido, es incapaz de cristalizar de forma natural y, por lo tanto, existe
como un material amorfo y gomoso, lo que le confiere una alta resistencia y un elevado
alargamiento a la rotura, debido a esto, es ampliamente utilizado como material reductor de
golpes y vibraciones. Sin embargo, es muy sensible al calor y a la oxidacion debido a la
existencia de dobles enlaces en sus cadenas, la presencia de estos dobles enlaces hace posible
que las cadenas puedan entrecruzarse al ser expuesto al calor. Es apolar, y por lo tanto soluble
en disolventes alifaticos, aromaticos y clorados, sin embargo, su alto peso molecular dificulta
su solubilidad.

La industria del caucho se ha basado fundamentalmente en la aspiracion de fabricar
mejores productos de caucho a un costo minimo. Los cauchos se mezclan con frecuencia para
obtener las propiedades dptimas requeridas para un rendimiento 6ptimo del producto de

caucho durante un lapso especifico en un determinado ambiente. Las mezclas de caucho
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también tienen un uso generalizado en varias aplicaciones tecnologicas (p. ej., la industria de
los neumaticos, el calzado, las correas, etc.). Los cauchos tipicos incluidos son el caucho de
estireno butadieno (SBR), el caucho natural (NR) y el caucho de butadieno (BR) [11].

El caucho también ha sido objetivo de estudio en el area de la biomedicina como
material biocompatible, el NR ha mostrado diferentes caracteristicas que lo convierten en un
material atractivo para ser utilizado como biomaterial capaz de estimular la reparacion y el
crecimiento de los tejidos adyacentes. Ademas, las propiedades angiogénicas del NR, debidas
al hecho de garantizar el suministro de sangre en el lugar del implante, han fomentado el
estudio de la aplicacién del NR en la ingenieria de tejidos.

Okamoto [12] evalu6 la respuesta bioldgica de NRL in vitro contra varios tipos de
células, como células de cancer de ovario humano (A2780), células de cancer de pulmoén
humano (A549), células madre mesenquimales humanas (hMSCs) y células de osteoblastos
(MC3T3-E1). Se ha comprobado que las particulas NRL tienen una citotoxicidad notable
contra células cancerosas como A549 y A2780. Este efecto se debe principalmente a las
proteinas de la superficie de las particulas NRL. Sin embargo, las particulas NRL estimularon
y mejoraron aun mas la proliferacion celular de las células MC3T3-E1 y hMSC. También se
ha comprobado que en el caso de las particulas compuestas NRL-HA, en las que se depositd
HA (el principal componente mineral del hueso) sobre la superficie de las particulas NRL,
se produjo una mejora de su biocompatibilidad, estimulando la diferenciacion de los
osteoblastos. Ademas, los resultados del analisis de genes revelaron que las particulas NRL
también inducen la diferenciacion de cartilago en las hMSC. Okamoto concluy6 que las
particulas NRL son biomateriales que pueden aplicarse en ingenieria biotecnolégica.

Morise et al. describieron un método para producir membranas NRL cargadas con

butilboromuro de escopolamina [13]. El material fue desarrollado para ser empleado en el
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control salival en el tratamiento de la hipersalivacion. Las membranas de NR fueron capaces
de liberar alrededor del 30,2% del contenido inicial de escopolamina en las primeras 24 h, y
un maximo del 65,3% hasta las 72 h. Con alta flexibilidad y elongacion, y sin efectos
hemoliticos, la biomembrana se considerd una alternativa potencial para el tratamiento de la
hipersalivacion, segun afirmaron los autores. De forma diferente, en su método para producir
membranas NR cargadas con farmacos, los autores polimerizaron primero las membranas
NR en ausencia del farmaco. Después, se realiz6 un paso de lavado para eliminar las proteinas
naturales de la matriz, que interferian en la liberacién del farmaco, segun las bandas FTIR
adicionales observadas cuando se cargd escopolamina antes de la polimerizacion de las NR.
Ademas, el farmaco se adsorbio en las membranas NR mediante un método de inmersion.
Debido a aplicaciones como las anteriormente mencionadas, la importancia comercial
de las mezclas de caucho estd aumentando, también considerando el hecho de que el
rendimiento de los cauchos de uso general se puede mejorar mediante la unificacién de los
cauchos disponibles en el mercado para satisfacer las necesidades y los requisitos de las

industrias de materiales de alto rendimiento.
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2.3 Acrilicos.

Los acrilicos forman parte de los poliacrilatos, los cuales son una familia de polimeros
derivados del &cido acrilico y &cido metacrilico (Figura 6). El &cido acrilico es un compuesto
orgénico, es el &cido carboxilico insaturado méas simple, formado por un grupo vinilo
conectado directamente a una terminacién de acido carboxilico. El &cido acrilico y sus ésteres
se combinan facilmente consigo mismos o con otros mondmeros al reaccionar en su doble
enlace, formando homopolimeros o copolimeros que se utilizan en la fabricacion de diversos
plasticos, revestimientos, adhesivos, elastomeros, asi como abrillantadores de suelos y
pinturas. Los poliacrilatos son materiales con propiedades como la transparencia y la
durabilidad, por lo que son utilizados en una amplia gama de aplicaciones como micas para
lentes, micas de proteccion de luces y otros instrumentos de vehiculos, con el fin de reducir
costes. El principal objetivo que persiguen es proporcionar una buena calidad de
transparencia en diversos componentes que puedan remplazar al vidrio, como el cristal de
proteccion de los acuarios o los cristales de las ventanas. También son utilizados en
materiales expuestos a la intemperie debido a que presenta estabilidad a la radiacién UV.
Los poliacrilatos también son compatibles con el tejido humano, por lo que también puede
utilizarse para fabricar lentes intraoculares [14].

Algunos estudios sugieren que la adicion de acrilicos como el acido acrilico provoca
mejoras en las propiedades mecanicas del compuesto base, como aumentos en la resistencia
ala compresion, la resistencia a la traccion por division, la resistencia a la flexién y el modulo
de elasticidad [15]. Los plasticos acrilicos son bastante fragiles, pero pueden endurecerse
mediante copolimerizacidn con otro monémero, como el polibutadieno [16], 0 mezclandolos

con un elastémero similar al poliestireno de alto impacto. Las aleaciones de acrilico y PVC
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ofrecen gran resistencia al impacto, rigidez y buenas caracteristicas de termoformado [17].
El copolimero de PMMA y -metil estireno proporciona una temperatura de uso superior a la
del PMMA [18]. La copolimerizacion de metacrilato de metilo con estireno mejora el flujo
de fusion. La copolimerizacion con acido acrilico o metacrilico proporciona una dureza y

resistencia a la abrasion superiores, pero el producto es mas susceptible a los efectos de la

temperatu ra.
(@) (@)
—_—
\ R
OH X o
Acido acrilico Acrilatos
O OH
R
OH o/
Acido Metacrilico Metacrilatos

Figura 7. Derivados el &cido acrilico y metacrilico.

2.3.1 Polimetilmetacrilato (PMMA).

El PMMA es uno de los polimeros amorfos que pertenecen a la familia de los acrilatos. Es
un polimero transparente e incoloro con una temperatura de transicion vitrea que oscila entre
100 °C y 130 °C, y una densidad de 1,20 g/cm? a temperatura ambiente. Este polimero funde
a 130 °C, con una absorcion de humedad en equilibrio del 0.3 al 0.33% [19].

ElI PMMA es uno de los polimeros con mayor resistencia a la exposicion solar, ya que

presenta una pequefia variacion bajo el efecto de la radiacion UV. Tiene muy buena
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estabilidad térmica, y se sabe que soporta temperaturas desde los -70 °C hasta los 100 °C.
También posee muy buenas propiedades opticas, con un indice de refraccion de 1,490, y un
buen grado de compatibilidad con el tejido humano [20].

Respecto a la resistencia mecanica, el PMMA tiene un alto médulo de Young y un bajo
alargamiento a la rotura. Por lo tanto, no se hace afiicos al romperse, y resulta ser uno de los
termoplasticos mas duros con una alta resistencia al rayado. Este polimero tiene una
resistencia razonable a los productos quimicos, no viendose afectado por la solucién acuosa
de la mayoria de los productos gquimicos de laboratorio. Sin embargo, tiene una baja

resistencia a los hidrocarburos clorados y aromaticos, ésteres o cetonas [20].
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2.4 Propiedades mecanicas de las peliculas.

El comportamiento mecéanico que experimenta un material debido a la aplicacién de
fuerzas o cargas sobre €l se le llama propiedades mecénicas del material. Estas propiedades
fisicas permiten distinguir un material de otro y son muy importantes para determinar la
respuesta del material cuando se le aplica una fuerza determinada. Algunas propiedades
mecénicas son el modulo de Young, la elasticidad méxima y la resistencia a la ruptura. El
maodulo de Young (Y) es una propiedad mecénica importante que se utiliza para describir la
rigidez de los materiales. Es una medida de la resistencia de un material a la deformacion
elastica bajo tension o compresion. A partir de la ecuacion (1) Se puede calcular el valor de

Y.

FLq

Y= A(AL) @

Donde F es la fuerza aplicada, Lo es la longitud inicial del material, A es el area del

material que experimenta la fuerza y AL es cambio de longitud que experimenta el material

debido a la fuerza. Cuando AL es muy pequefio, el material cumple la ley Hooke.

Figura 8. Deformacion de los materiales.
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La elasticidad o deformacion (&) de un material es la elongacion que experimenta un
material cuando se le aplica una fuerza en una determinada direccion. La & determina la
relacion entre las fuerzas aplicadas a los materiales y las correspondientes deformaciones. A

partir de la ecuacion (2) se determina el valor de la deformacion.

AL F

T T Lk @

Donde Lo es la longitud inicial del material, AL es el cambio de longitud del material debido

a la aplicacion de una fuerza (F) y Ks es el coeficiente de rigidez del material.

La resistencia a la torsion (RT) es otro parametro mecanico que se refiere a la carga
excéntrica de un miembro estructural que tiende a torcerlo, es decir, se genera esfuerzo
cortante y se crea una deflexion torsional. La determinacion del valor de RTs se obtiene a

partir de la ecuacion (3).

FL _

RT = =
Ad

E

7 ©)
Donde F es la fuerza aplicada al material, L es longitud inicial, A es el area aplicada al
material, d es la distancia que se desplazo con respecto a la longitud inicial, E es el esfuerzo
aplicado al material y @ es el angulo de deformacion. La caracterizacion de las propiedades

mecanicas del material es muy importante para definir sus aplicaciones o usos del almidon

modificado [21].
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3  ANTECEDENTES

En la literatura hasta el momento no se ha reportado trabajos de la combinacion del
almidon con hule y acrilico. Sin embargo, hay trabajos de investigacion relacionados con la
combinacion de almidon con hule, almidon con acrilico y hule acrilico, algunas de las
investigaciones son las siguientes.

En 2003 Carvalhoa y col. [22] realizaron una mezcla de almidén de maiz con latex,
el cual se obtuvo directamente del arbol de hule. Ellos variaron el contenido de latex en las
mezclas en un rango de 2.5-20%, ademas utilizaron glicerol como plastificante, sus
resultados revelaron una disminucion del médulo y de la resistencia a la traccion, provocando
que las peliculas obtenidas sean menos quebradizas que las de almidén nativo. También ellos
observaron que la separacion de fases de algunas formulaciones dependia de la cantidad de
latex y glicerol, ademas la presencia de componentes no gomosos presentes en el latex no
solo aseguraba la estabilidad del latex, también eran responsables de mejorar la
compatibilidad entre el almidon y el hule natural presente en el latex. Por Gltimo, concluyeron
que el glicerol contribuia a la plasticidad del almidén y a la mejora de la interface almidon-
caucho.

En el 2006 Shey y col. [23], publicaron un articulo donde analizaban la produccion
de productos de espuma utilizando diferentes almidones nativos y latex como agente
espumante. Los resultados mostraron que la adicion de latex mejora la flexibilidad de los
productos de espuma, pero a su vez disminuye el indice de fluidez. Observaron que la
densidad de los productos de espuma aumenta con el incremento del contenido de latex, y la
adicion de CaCOs disminuye el contenido de humedad de los productos de espuma. Ellos

también analizaron el efecto de los estabilizadores de latex en las propiedades de los
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productos de espuma. Sus resultados sugieren que las propiedades de los productos de
espuma pueden "afinarse” utilizando diferentes almidones y concentraciones variables de
latex y CaCOs. Estos resultados también ponen de relieve la importancia de los
estabilizadores del latex para evitar la coagulacion del latex en la masa. Ademas, esta
informacidn puede utilizarse para optimizar el proceso de produccion y mejorar la calidad de
los productos de espuma a base de almidon.

En 2010 Valodkar y col. [24], publicaron un articulo donde analizaron el uso de
nanoparticulas de almidéon como posible sustituto del negro de humo como relleno en
compuestos de hule natural. Los investigadores prepararon nanocompuestos de caucho
natural con distintos rellenos a base de almidon y evaluaron sus propiedades termomecanicas,
morfologia, estabilidad térmica y sorcidon de agua. El estudio descubrié que la adicion de
solamente 10 phr (partes por cien de caucho) de nanocristales de almidén en caucho natural
inducia un efecto de refuerzo correspondiente a mas de 20 phr de negro de humo. Los
nanocompuestos resultantes mostraron propiedades termomecanicas mejoradas, con traccion
y elongacion incluso superiores a las de los compuestos convencionales de almidon y negro
de humo sin tratar. Los nanocompuestos también mostraron una morfologia monofésica
uniforme con una superficie lisa y estabilidad térmica hasta 250 °C. La sorcién de agua fue
menor de lo que esperaban y disminuyd con el aumento del relleno, lo que indica una mayor
adhesion entre la matriz polimérica y el relleno. El estudio sugiere que el almidédn podria ser
un sustituto potencial del negro de humo como relleno en los compuestos de caucho.

Cai y col. [25], en el 2021 usaron en la elaboracién de peliculas de almidon de papa,
caucho y caucho epoxidado, como modificadores potenciales del almidon de termoplastico.
Ellos disminuyeron la resistencia a la traccion y al aumento de la elasticidad de las peliculas

de almiddn. Ademas, las peliculas presentaron biodegradacion.
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Sowinska-Baranowska y col. [26], en 2022 utilizaron almidon de maiz como bio-
relleno en caucho natural (NR) mejorando sus propiedades mecanicas, funcionales y de
entrecruzamiento.

También se han realizado mezclas de almidon y acrilicos, en 2020 Czarnecka y col.
[27], publicaron un articulo donde analiz6 la sintesis y caracterizacion de polimeros
superabsorbentes y biodegradables (SAP), basados en almidén y acido acrilico. Ellos
sintetizaron nueve formulaciones de SAP diferentes utilizando diversas rutas sintéticas y los
caracterizaron estructural y fisicoquimicamente. La parte mas importante de la
caracterizacion fue la determinacion de las caracteristicas de hinchamiento en agua y fluidos
corporales artificiales, lo cual tiene especial interés desde el punto de vista de su posible
aplicacion como absorbente para productos de higiene personal. Los SAP también
presentaban excelentes propiedades mecanicas como alta resistencia a la traccion y
alargamiento a la rotura, lo que los hace adecuados para su uso en aplicaciones gque requieren
alta estabilidad mecanica. Ademas, los SAP resultaron ser biodegradables, una caracteristica
importante para los materiales respetuosos con el medio ambiente. En conjunto, los SAP
basados en almidon y acido acrilico mostraron propiedades y caracteristicas prometedoras
para aplicaciones potenciales en diversos campos.

Otro estudio sobre la sintesis de un compuesto basado en almidén y poliacrilatos es
el publicado por Zhu y col, en 2021 [28]. Los autores realizaron un estudio sobre la sintesis
y caracterizacion de un material compuesto de almidén y copolimero de poli(acido acrilico-
acrilamida) para la adsorcion de iones de mercurio (I1) en agua. Ellos observaron que el
material compuesto presentaba buenas propiedades de adsorcidn para concentraciones bajas
de iones de mercurio (Il) y podia ser posible su aplicaciéon en el tratamiento de aguas

residuales. El articulo explora los efectos del tiempo de contacto, el valor de pH, la
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concentracion inicial de iones Hg (1) y la temperatura de tratamiento sobre la capacidad de
adsorcion. Los autores discuten varios métodos para eliminar el mercurio del agua,
incluyendo el uso de hidrogeles de poli(acido acrilico), adsorbentes magnéticos y carbon
activado, esto con el fin de comparar las propiedades y caracteristicas de estos materiales con
las del material sintetizado. Ellos encontraron que después de 120 min de interaccion, el
compuesto de poli(acido acrilico-acrilamida/almidon) alcanzé la maxima capacidad de
adsorcion de 19,23 mg/g de iones Hg(ll) tomando en cuenta que la concentracion inicial de
de 15 mg/L , pH de 5,5 a 45 -C. En comparacion con otros estudios con el mismo proposito,
los composites sintetizados en este estudio presentan altas propiedades de adsorcion para el

ion Hg(I1) en solucién diluida.

En base a todo lo anterior, hasta el momento no se ha reportado en la literatura la elaboracion

peliculas de almiddn/hule/acrilico utilizando almidon de platano macho como matriz

polimérica.
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4  JUSTIFICACION

El uso de peliculas compuestas a base de solo almidon presenta desventajas con
respecto a los plasticos convencionales (los cuales son no biodegradables) debido a que
presentan afinidad por el agua y sus peliculas son quebradizas. Hasta el momento no se han
reportado trabajos en la literatura que aborden especificamente la mejora de estas desventajas

mediante mezclas fisicas de almidén con caucho natural y acrilicos como reforzantes.

En este proyecto se elaboraron y caracterizaron peliculas de almidén con caucho
natural y acrilicos. Para esto, se utiliz6 almidon de platano macho, el cual es un almidén no
convencional. Este almidon es cosechado en la cuenca del Papaloapan durante todas las
estaciones del afio, por lo cual, lo convierte en una materia prima local y sostenible. Aunado
a lo anterior, la extraccion de este almidédn es facil y de bajo costo. El caucho natural se
extrajo a partir del latex obtenido de arboles de hule que se encuentran dentro de la
Universidad del Papaloapan y en cuanto al acrilico se adquirié comercialmente (a un precio

econdémico).
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5 HIPOTESIS

La rigidez e hidrofilicidad de las peliculas de almidon nativo disminuiran con la

adicién de caucho y acrilicos a la formulacion de estas.
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6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

e Elaborary caracterizar parcialmente peliculas de almidén/caucho/acrilico.

6.2 Objetivos particulares.

1. Aislar el almidon de platano macho.

2. Caracterizar la materia prima (FTIR, DSC, TGA) que se va a utiliza en la elaboracion
de las peliculas.

3. Determinar la formulacion adecuada de las peliculas de almidén-caucho-acrilico
mediante la variacion de los componentes de la misma.

4. Caracterizar las peliculas elaboradas por técnicas instrumentales (FTIR, TGA, DSC)

5. Determinar las propiedades mecéanicas de las peliculas obtenidas.

6. Proponer un uso de las peliculas obtenidas.
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7 PARTE EXPERIMENTAL

7.1 Materiales

Liquido acrilico (Monomero). Etil metacrilato grado comercial.

Polvo acrilico (Activador). Polietilmetacrilato, Polimetilmetacrilato, grado comercial.

Plastificante. Glicerol 99% de pureza, nimero de catalogo 17904, marca ThermoFisher

Scientific.

7.2 Extraccion almidon

Se extrajo el almiddn utilizando el método de Flores-Gorosquieta y colaboradores
[29], el cual consistid en pelar el platano en rodajas para depositarlas en una solucion al 0.3%
(p/v) de &cido citrico, posteriormente, estas se molieron y se tamizaron por las mallas No.
40(0.425mm), 100 (0.15mm) y 270 (0.053mm), el producto obtenido se dejé secar por 24h,
finalmente se molieron nuevamente y se tamizo por las mallas No. 40 (0.425mm), 100
(0.15mm) y 270 (0.053mm). La determinacion de la composicion quimica del almidén se
realizd de acuerdo con el procedimiento de la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos
(AOAC de sus siglas en ingles Association of Official Analytical Chemists) (2003) [30], y
la determinacion de amilosa se utilizé el método reportado por Hoover & Ratnayake (2002)

[31] y Aparicio y colaboradores (2014) [32].
7.3 Extraccion del latex.

Seleccion de arboles: Se seleccionaron arboles de hule que tengan un didmetro de
tronco adecuado y que estén en buenas condiciones. Se eligieron arboles con al menos 6 afios

de vida y un diametro de tronco de 20-25 cm.
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Preparacion del arbol: Se limpid la corteza del arbol en un area de aproximadamente
30 cm alrededor del area de tala. Se utilizé un cuchillo especial de corte en V para hacer una
incision poco profunda en el tronco, en un angulo de aproximadamente 30 grados con
respecto al suelo. Las incisiones tuvieron una longitud aproximada de 2.5 a 5 cm y un ancho
de 0,6 a 1,3 cm, se coloco una canaleta para dirigir el flujo del latex a un cubo de plastico
para su posterior recoleccion.

Recoleccion del latex: Después de un aproximado de 30 minutos de haber hecho las
incisiones a la corteza, se recolectd el latex acumulado y se vacid en un vaso de precipitados
para su posterior uso.

Procesamiento del latex: EI latex recolectado se afiadi6 mezcla de almidon nativo y

acrilicos para la elaboracion de las peliculas.
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8 METODOLOGIA

8.1 Elaboracién de las peliculas

En la Tabla 2,se muestran las formulaciones que se usaron de cada compuesto para
la elaboracion de las peliculas. En la Figura 8 se ilustra de manera general el procedimiento
que se llevd a cabo para la formacion de las peliculas de almidon de platano
macho/hule/acrilicos. Las proporciones que se utilizaron se basan en estudio de Ramirez-
Hernandez y col. [33], en donde realizaron una optimizacion de las condiciones de proceso
en la fabricacién de peliculas de almidon de platano macho y caucho natural. Las
proporciones de acrilicos (polvo/liquido) que se utilizaron fueron de 1:1. Ademas, se agregd

glicerol como plastificante en proporcion 1:2 (glicerol/almidén)

Tabla 2. Proporciones para la elaboracion de las peliculas de almidén/hule/acrilicos

Pelicula Almidon Hule Acrilicos
(% masa) (% masa) (mg)
A 50 50 53
B 60 40 53
C 70 30 53
D 80 20 53
E 100 0 0
F 0 100 0
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Figura 9. Elaboracién de las peliculas por el método casting.

8.2 Caracterizacion

8.2.1 Espectrometria infrarroja con reflectancia total atenuada (FTIR-ATR)

Esta técnica consiste en hacer incidir la radiacion infrarroja a la muestra provocando
que los enlaces quimicos que hay en ella empiecen a vibrar 0 moverse dependiendo de la
longitud de onda de la luz incidente. Esta vibracion queda capturada en un dispositivo para
generar el llamado espectro de infrarrojo. Este espectro se divide en tres zonas, cercano,
mediano y lejano, dependiendo de su cercania con el espectro de la luz visible. En la region
del mediano se observa la mayoria de las vibraciones de los grupos funcionales organicos,
esta region abarca el intervalo de nimero de onda desde 4000 a 400 cm™. Esta técnica
instrumental es muy utilizada en las caracterizaciones de los materiales ya que permite
identificar de manera cualitativa los grupos funcionales presentes en ellos. En el caso del
almidén y sus modificaciones, ha sido utilizada para confirmar la presencia de los
componentes resultantes de la modificacién quimica [34]. En este estudio permitio la

identificacion de los grupos funcionales de manera cualitativa presentes en los reactantes.
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8.2.2 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido, o en sus siglas en inglés differential scanning
calorimetry (DSC), es una técnica que consiste en calentar una muestra y una referencia al
mismo tiempo e igual temperatura, utilizando para ello resistencias de calentamiento y
sensores de alta sensibilidad (por ejemplo, de platino) al cambio de temperatura. El
comportamiento de la absorcion del calor de la muestra frente a la temperatura queda
registrado en una representacion llamado termograma. Con esta técnica es posible ver
transiciones de fase (por ejemplo, de solido a liquido), temperaturas de degradacion y de
oxidacion, determinacién de la capacidad calorifica (Cp) y de la entalpia del cambio de fase,
por mencionar algunas caracterizaciones térmicas [35]. En el caso del almidon fue utilizada
para determinar la temperatura de gelatinizacion y retrogradacion del almidon, por citar
algunos ejemplos [36].

8.2.3 Anélisis termogravimétrico (TGA)

Esta técnica consiste en el comportamiento térmico de la muestra con respecto a su
masa, es decir, la muestra se calienta a una determinada temperatura y se registra en un
termograma el efecto que tiene esta sobre su masa. Esta técnica de caracterizacion permite
llevar a cabo estudios cinéticos de descomposicion de los materiales, determinar temperatura
de degradacion, entre otros. En el caso del almidon, se ha utilizado para determinar su
temperatura de descomposicion y su variacion [37]. En esta investigacion esta técnica

permitio determinar la temperatura de degradacion de los reactantes y del producto obtenido.
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8.2.4 Andlisis de difraccion de rayos X (DRX).

Por sus siglas en ingles X-Ray Diffration (XRD), consiste en hacer interaccionar un
material solido cristalino con un haz de rayos X de una determinada longitud de onda. El
material cristalino dispersa al haz en determinadas direcciones del espacio de acuerdo con la
ley de Bragg. Esta técnica es utilizada para caracterizar los cambios en la cristalinidad de
materiales [38]. En esta investigacion permitio analizar el efecto en la cristalinidad del

almidon debido a su modificacion quimica.
8.2.5 Hidrolisis acuosa de las peliculas.
La degradacion de las peliculas se realizd por hidrdlisis acuosa. Esta se realiz6 midiendo la
pérdida en masa de las peliculas, primeramente, se pesaron 0.2 g de pelicula, posteriormente
se colocaron en un recipiente con 10 mL de agua destilada, y se dejaron embebidas por 90
dias. Para determinar el porcentaje de degradacion se utilizé la relacion entre la masa inicial
y la masa final de las peliculas, y fue calculado de la siguiente manera:

mi —mf

% Masa degradada = — X 100

Ecuacion 2

Donde; mf es la masa recuperada, mi es la masa inicial de la muestra de la pelicula.
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9 RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Aislamiento del almidén.

Se llevo a cabo la extraccion del almidon de platano macho de acuerdo con la
metodologia propuesta Flores-Gorosquera [29], se determind la composicion quimica de este
y se encontro que esta fuente de almidon contenia 3.83% de humedad, 0.36% de lipidos,
2.94% de proteinas y 2.17% de cenizas. En cuanto al contenido de humedad en la literatura
se ha reportado hasta un 7.30% de humedad en este fruto, este valor es mayor al obtenido en
la presente investigacion, se sabe que a mayores contenidos de agua se favorece la hidrolisis
del almidon, lo que nos da a entender que este almiddn es mas estable [39], con respecto al
contenido de lipidos, en la literatura se ha reportado valores mayores al 1%, también se ha
reportado que los lipidos reducen significativamente la capacidad de hinchamiento de la masa
de almiddn y por ende la elaboracion de las peliculas [32] [40], en cuanto al contenido de
proteinas, en la literatura se ha reportado que valores mayores al 1% de proteina son
considerados altos y que podrian afectar la temperatura de gelatinizacion, retardando el
hinchamiento y afectando su perfil de viscosidad [32], el contenido de cenizas esta ligado al
contenido de minerales presentes en el almidén y entre mayor sea el contenido mayor
estabilidad a la degradacidon presentan los granulos de almidon, en la literatura se ha reportado

un contenido de 0.58%, el cual es menor al obtenido en la presente investigacion [40].

9.2 Elaboracion de la Peliculas

Las siguientes imagenes presentadas en la Figura 9 corresponden a las peliculas
elaboradas de almidon/latex/acrilico. Las peliculas presentan uniformidad, destacando la

pelicula almidén/caucho/acrilico 50:50%.
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Figura 10. Fotos de las peliculas a) 50:50, b) 60:40, c¢) 70:30, d) 80:20.

En las peliculas 70:30 y 80:20 de almiddn y caucho se observan cumulos o agregados debido
a la disminucion de la compatibilidad de las especies quimicas presentes en las peliculas, este

resultado se espera que afecte sus propiedades fisicoquimicas.
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9.3 Analisis por Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de

Fourier.

Los espectros de infrarrojo del latex, almidon de platano, acrilico (solido, liquido), se
presentan en la Figura 10. Las sefiales de vibracion caracteristicas de las sustancias
mencionadas son observadas en los espectros, por ejemplo, la sefial de alargamiento del
grupo hidroxilo (OH) presente en el almidon y en el latex, pueden observarse en 3392 cm™,
aungue esta sefial de vibracion esta desplazada a valores menores en el almidon, que, en el
latex, esto se debe a que en el latex existe la presencia de agua libre. En 2960 cm™ y 2849
cm?, se observan las sefiales caracteristicas de los grupos metilo y metileno, respectivamente,
presentes en las 4 especies quimicas utilizadas en este estudio, por otra parte, la sefial del
grupo carbonilo presente en los acrilicos se observa en 1728 cm’, esta sefial solo es
observada en los acrilicos. Las sefiales del doble enlace presentes en el latex se observan en
1363 cm?, la sefial del enlace carbono oxigeno se observa en 995 cm™. Estos resultados son
similares a los reportados en la literatura [41] [42].

Los espectros de infrarrojo de las peliculas de almidén-caucho-acrilicos se presentan

en la Figura 11.
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Figura 11. Espectros de infrarrojo del latex, almidon de platano, acrilico (solido, liquido).

44



Transmitancia (u.a.)

pelicula 50% almiddén - 50% latex

45



("ern) eroueNWSURI ]

46



(ern) elouRNWSURL ]

47



Figura 12. Espectros de infrarrojo de las peliculas elaboradas, a) 50:50, b) 60:40, c) 70:30,
d) 80:20.

En los espectros se observa una tendencia en la sefial de vibracion del grupo hidroxilo
(OH) 3304 cm™, la intensidad de esta aumenta conforme aumenta la proporcion de almidon
en la formulacion de la pelicula, esto se debe a que en la estructura del almiddn, este contiene
grupos hidroxilo, en comparacion con el caucho que no tiene en su unidad repetitiva, por lo
tanto, en la pelicula de almidédn/latex 80:20% se puede observar una mayor intensidad, caso

contrario ocurre para la sefial del doble enlace del presente en la estructura del caucho (1373),
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se observa mejor en la formulacion almidon/latex 50:50%. Ahora bien, en los espectros de
las peliculas elaboradas también se observa la sefial del grupo carbonilo en 1736 cm-1,
caracteristica de los acrilicos, sin embargo, esta sefial se observa con poca intensidad en
alguno de los espectros debido al grado de dispersion de los acrilicos en las peliculas, siendo
la pelicula 50:50% la de mejor distribucion.

De acuerdo con los resultados obtenidos por esta técnica se puede concluir que existe
la presencia de los 3 componentes utilizados como materia prima para la elaboracion de las

peliculas.
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9.4 Analisis termogravimétrico.

Se llevo a cabo el andlisis termogravimétrico (TGA) de las peliculas elaboradas variando la
proporcion de almidon respecto a la del caucho natural. Los termogramas de TGA de las

peliculas se presentan en la Figura 12.
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Figura 13. Curvas de TGA obtenidas de las peliculas elaboradas: A (Almidon Nativo), B
(50:50 almiddn/caucho), C (60:40 almiddn/caucho), D (70:30 almiddn/caucho), E (80:20
almidon/caucho).
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Para el caso de la pelicula 50:50 de almidon/caucho se puede observar en el
termograma (Figura 12-B) la degradacion de 5 componentes en la pelicula, los cuales se
degradan a 86, 210, 298, 280 y 612 °C, estas temperaturas de degradacion corresponden a la
degradacion del agua, glicerol, almidén, caucho y acrilico, respectivamente. Con respecto a
las otras mezclas de caucho/almidén/acrilico solo se presenta la degradacion de almidén y
caucho a 298 y 380 °C, respectivamente, coincidiendo con lo que se reporta en la bibliografia
para la degradacion del almidén.

En cuanto a la generacion de cenizas del producto degradado, se obtuvieron los
resultados siguientes 3%, 8%, 12%, 6% para las peliculas 50:50, 60:40, 70:30, 80:20 de
almidon/caucho, respectivamente. Se observa una tendencia ascendente del porcentaje de
cenizas para los primeros valores de 50 a 70%. A medida que aumenta el contenido de
caucho, el porcentaje de humedad disminuye, presentando valores maximos a
concentraciones de 70:30 de almiddn/caucho.

Con respecto a la estabilidad térmica se pudo observar que las peliculas de
almidon/caucho/acrilico presentaron estabilidad térmica. Las peliculas de almidon/caucho
60/40 y 70/30 fueron las peliculas con mayor valor de temperatura de degradacion con
respecto a la pelicula de solo almidon. Estas ultimas peliculas presentaron un mayor
contenido de humedad, favoreciendo las interacciones hidrofilicas del almidon, mientras que

en las peliculas de almidon/caucho/acrilico se favorecieron las interacciones hidrofébicas.

55



9.5 Pruebas Mecanicas.

En la Tabla 3 se presentan los valores promedios de las pruebas mecanicas para cada

una de las formulaciones de las peliculas almidén/caucho/acrilico.

Propiedades Mecénicas de las peliculas.

Pelicula Madulo de Tension a la Elasticidad
(Almidon: Caucho)  elasticidad (MPa) fractura (MPa) (%)
50:50 6.1609 + 2.9217 0.9601 + 0.2666 17.4066 + 8.3654
60:40 5.1494 + 1.4689 1.5547 +0.8910 33.8333 £ 22.1056
70:30 19.5016 + 3.2879 3.3681 + 0.8086 17.2800 + 2.6946
80:20 12.3811 + 6.0077 3.2985 + 0.3799 31.0400 + 18.1302
Almiddn nativo 5.039 + 0.6480 1.027 + 0.1100 98.965 + 6.0820

Promedio de tres repeticiones * error estandar.

El modulo de elasticidad para la pelicula de solo almidédn present6 un valor de 5.039
MPa, mientras que en todas las peliculas esta propiedad mecéanica aumenta su valor. En el
caso de la pelicula de 50:50, esta propiedad aumenta hasta alcanzar un valor de 6.1609 MPa,

Mientras que la pelicula 60:40 de almiddn/caucho alcanza un valor de 5.1494 Mpa,
el cual, es menor una unidad con respecto a la pelicula anterior. Por otra parte, este modulo
aumenta conforme disminuye la cantidad de caucho en la formulacion de la pelicula, esto
podria deberse a que existe una mejor incorporacion del caucho a mayor contenido de
almidon, teniendo un maximo valor en la pelicula 70:30 de almidén/caucho, donde aumento
mas de tres veces su valor con respecto a la pelicula de solo almidén.

Con referente a la propiedad de la tension a la fractura, la pelicula de solo almidén
tiene un valor de 1.027, mientras que la pelicula de 70:30 de almiddn/caucho presentd un
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valor de 3.3684 MPa, un aumento de casi el 327% con respecto al almiddn nativo. Mientras
que la pelicula 60:40 de almidon/caucho, aumento hasta un 60 % respecto a la pelicula de
solo almidon. La pelicula con menor valor de tension a la fractura fue la pelicula 50:50 de
caucho/almidén. El resto de las formulaciones presentaron valores mayores de esta propiedad
con respecto a la pelicula de solo almidon.

Por otra parte, hubo una reduccién del porcentaje de elasticidad con respecto al almidon puro
siendo la pelicula de 70% almiddn la que presentd el valor mas bajo con un 17.28 %. Mientras
que la pelicula 60:40 de almidon/caucho fue la pelicula que mas se acercé al porcentaje de
elasticidad de la pelicula de solo almidon.

En base a los datos anteriores, se puede concluir que las peliculas de 70:30 y 60:40
de almiddn/caucho presentan mejores valores en propiedades mecanicas. En primer lugar, el
modulo de elasticidad aumenta con la disminucion de la cantidad de caucho, alcanzando un
méaximo en la pelicula de 70:30 de almidon/caucho. La pelicula 60:40 de almidon caucho
presento el valor mas alto en esta propiedad mecanica con respecto a la pelicula de almidon
nativo. Esto sugiere una mejor incorporacion del caucho a mayor contenido de almidon.
Ademas, esta pelicula aumento aproximadamente un 327% el valor de la tension a la fractura
en comparacion con la pelicula de solo almidon. Aungue, esta pelicula presento una
reduccidon del porcentaje de elasticidad en comparacion con la pelicula de almidon nativo.
Por lo tanto, considerando estos resultados, las peliculas de 70:30 y 60:40 de almidon son las
formulaciones adecuadas para la elaboracién de peliculas de almidén/caucho/acrilico. Estas
peliculas podrian tener un gran potencial para ser utilizadas como empaques en la industria
alimentaria, lo que podria reducir la dependencia de los materiales plasticos no
biodegradables y promover el uso de recursos naturales. Sin embargo, es importante tener en

cuenta que la eleccién de la mejor pelicula puede variar dependiendo de las necesidades
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especificas de cada aplicacion. Aunque estas dos formulaciones de almidon son las

propuestas en este trabajo de investigacion, es necesario realizar mas pruebas para determinar

su idoneidad para aplicaciones especificas.

9.6 Determinacion de la humedad.

A las peliculas obtenidas se le determino el contenido de agua en cada una de ellas,

en la Figura 14 se presenta estos resultados.
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Figura 14. Porcentaje de humedad de las peliculas almidén/caucho/acrilico.

% Humedad

En la Figura 14 se logra observar que a medida que aumenta el contenido de almidon,

disminuye el porcentaje de humedad en las peliculas, a excepcion de la pelicula 50:50 de
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almidon caucho. Sin embargo, la influencia del caucho en los niveles de humedad no sigue
una tendencia establecida, es decir, no sigue un patrén consistente. Se sabe que almiddn
puede formar puentes de hidrogeno con los hidroxilos del agua. Sin embargo, la presencia
del caucho y del acrilico estan provocando una menor afinidad por el agua. Cabe mencionar
que esta adsorcion de agua favorece que las peliculas sean mas resistentes a su degradacion
en medios acuosos. Se sabe que un alto contenido de humedad en el almidén afecta sus
propiedades fisicoguimicas y su cristalinidad. Por lo tanto, a partir de estos resultados, la
pelicula que contiene una proporcién 60:40 de almidon/caucho es la pelicula sugerida dada

su resistencia a la humedad.

9.7 Prueba de Hidrolisis.

Se realiz6 la prueba de la degradacion de las peliculas elaboradas de
almidon/caucho/acrilico por medio de la hidrolisis acuosa, en la Figura 15 se presentan los
resultados. De acuerdo con los valores obtenidos de esta hidrdlisis, se encontr6 que todas las
peliculas experimentan una degradacion. La pelicula que contiene 60:40 de almidén/caucho
fue la pelicula que mayor se degradé un 66.2 %. Por otra parte, la pelicula con mayor
contenido de almidon presento mayor estabilidad quimica. Esta diferencia se debe
principalmente a la cantidad de caucho en la formulacion de las peliculas. El caucho vy el
almidon, tiene caracter hidrofobico e hidrofilico, respectivamente, lo que favorece, que un
mayor numero de moléculas de agua rodean a las cadenas poliméricas de almidon cuando
hay mayor contenido de caucho en la formulacion de la pelicula y por lo tanto, esto facilita
la degradacion de la pelicula. Por el contrario, cuando es mayor el contenido de almidén, las
cadenas poliméricas de estas presentas cierto grado de proteccion a la hidrdlisis acuosa
debido a que solo algunas quedan solvatadas.
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Figura 15. Pruebas de hidrolisis acuosa de las peliculas.

Aunque, en la Figura 15 no se observa alguna tendencia de formulacion-aumento-
disminucion en la degradacion, si se puede concluir que la relacion adecuada de estos datos
que la pelicula con un 60:40 de almidén/caucho es la pelicula con menor estabilidad en

medios acuosos o es mas facil de degradar en este medio.
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9.8 Microscopia Electronica de Barrido (MEB - SEM)

Los resultados del analisis mediante microscopia electrénica de barrido, presentados en la
Figura 16, confirman la coexistencia de almidon y caucho en todas las muestras, con su

presencia directamente proporcional a las variaciones en las concentraciones establecidas.
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Figura 16. Micrografias de las peliculas elaboradas: A (Almidén Nativo), B (50:50
almiddn/caucho), C (60:40 almiddn/caucho), D (70:30 almiddon/caucho), E (80:20
almidén/caucho).

En las imagenes de SEM se aprecia una buena incorporaciéon de los componentes en las

muestras con relaciones de 60:40 y 70:30 de almidon/caucho. Esta proporcion favorece una

63



integracion mas efectiva y homogénea de los materiales, subrayando la influencia directa de

larelacion en las proporciones de la mezcla en las caracteristicas anteriormente mencionadas.
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10 CONCLUSIONES

Las peliculas de almidén/caucho/acrilico fueron elaboradas y caracterizadas por diferentes
técnicas instrumentales. El aislamiento del almidon de platano macho se llevo a cabo y
caracterizado utilizando diversas técnicas analiticas como FTIR, DSC y TGA,
proporcionando una comprension detallada de las propiedades de la materia prima.
Ademas, en este trabajo de investigacion se determind la formulacion adecuada de las
peliculas de almidon/caucho/acrilico. La caracterizacion de estas peliculas mediante FTIR,
TGA, DSC y pruebas de humedad, permitieron determinar los cambios en las propiedades
térmicas de estas, asi como su resistencia a la humedad.

Las propiedades mecanicas de la formulacién 60/40 (caucho/almiddn) presento mejores
propiedades mecanicas. Ademas, esta formulacion de pelicula fue la que mas facilmente se
degrado en medios acuosos.

Estas peliculas tienen alto potencial de ser utilizadas en la industria de los alimentos y

plasticos en general.

Perspectivas
1.- Llevar a cabo la mezcla de los componentes usando ultrasonido para lograr una mejor
dispersion de los componentes de la mezcla de las peliculas.

2.- Analizar las peliculas por difraccion de rayos X.
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