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RESUMEN 
 

El presente proyecto de grado busca evaluar las propiedades de biopolímeros a 
partir de mezclas poliméricas de almidón de maíz, ácido poliláctico y alcohol 
polivinílico que puedan sustituir a los polímeros convencionales usados en la 
elaboración de un producto médico (capa externa del apósito) para el centro de 
investigación de nanotecnología y biotecnología de Tecnoparque ya que este 
desea elaborar un producto 100% biodegradable. 
 
Para lograr este propósito se realizaron una serie de pruebas con el fin de 
establecer los parámetros necesarios para la obtención de las mezclas y las 
películas poliméricas que posteriormente fueron sometidas a un proceso de 
esterilización por calor húmedo para determinar si la temperatura y el tiempo en el 
que se realiza este proceso podría producir algún efecto de degradación térmica 
en las películas poliméricas, al realizar esta prueba se pudo determinar que sólo 
dos mezclas (90% de PVOH y 100% de PVOH con respecto al almidón) cumplían 
con dicha características. 
 
Finalmente estas dos mezclas se sometieron a la prueba de permeabilidad al 
vapor de agua, favoreciendo así a la mezcla que contiene 100% PVOH con 
respecto al almidón, la cual fue caracterizada midiendo su permeabilidad al agua, 
densidad, adsorción de agua, resistencia a la degradación y biodegradabilidad  
 
 
 

PALABRAS CLAVE: apósito, biopolímero, esterilización, biodegradabilidad. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los plásticos son materiales muy populares porque son económicos, livianos, 
resistentes a la oxidación, inalterables a los agentes atmosféricos, versátiles, 
aislantes de la corriente eléctrica y pueden sustituir la madera, la piedra o el metal. 
Esto hace que el consumo mundial de plásticos sea cada vez mayor pero sus 
propiedades y su alta resistencia a la descomposición los convierte en unos 
residuos difíciles de eliminar convirtiéndose en un problema ambiental. 
 
Por esto se ha adquirido un gran interés en los denominados bioplásticos debido a 
que se obtienen de fuentes renovables, son biodegradables, biocompatibles, y 
además, pueden presentar características similares a los plásticos convencionales 
como la adsorción de agua, la resistencia mecánica, la permeabilidad a los gases 
y vapor de agua. 
 
Existen distintos tipos de bioplásticos como polímeros obtenidos a partir de 
biomasa, polímeros a partir de síntesis química utilizando monómeros obtenidos a 
partir de recursos naturales y polímeros obtenidos a partir de microorganismos 
que los hace útiles en un amplio rango de aplicaciones, pudiendo ser utilizados en 
campos muy diversos como medicina, farmacia, o la industria agroalimentaria, 
entre otras1.  
 
Actualmente los productos que son amigables con el ambiente son muy 
apreciados por los consumidores consientes de los problemas ambientales que 
enfrentamos, esto hace que proyectos de investigación orientados al desarrollo 
estos productos como la elaboración de un apósito a partir productos naturales por 
parte de la línea de biotecnología y nanotecnología de TecnoParque son pasos 
que debe darse en nuestro país para darle más importancia al desarrollo y la 
investigación de este tipo de productos. 
 
Países como Estados Unidos, Canadá, Japón y la Unión Europea actualmente son 
líderes en la investigación, desarrollo y producción de biopolímeros y productos 
elaborados a partir de estos, y otros países como Australia, Brasil, Corea y China 
se suman.  
 
 
 
 
 

                                            
1
 REDDY Laxmana, REDDY Sanjeevani y GUPTA Anusha. Study of Bio-plastics As Green 

& Sustainable Alternative to Plastics. Department of Chemical Engineering, CBIT, Andhra 
Pradesh, India. 2014. En International Journal of Emerging Technology and Advanced 
Engineering 



20 
 

La capacidad de producción de bioplásticos se incrementa año tras año aun así 
siguen existiendo retos que afrontar lo cual brinda la un gran campo de acción en 
el cual se puedan desarrollar nuevas investigaciones para la producción de 
conocimiento y tecnología en el país2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
2
 NAVA Diana, VILLADA Samuel. IMPACTO DE LA INVESTIGACIÓN EN EMPAQUES 

BIODEGRADABLES EN CIENCIA, TECNOLOGÍA E INNOVACIÓN.2013. En Facultad de 
Ciencias Agropecuarias, Universidad del Cauca. Popayán-Colombia 
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OBJETIVOS  

 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar películas poliméricas basadas en almidón de maíz, ácido poliláctico y 
polivinil alcohol como alternativa para la sustitución de polímeros convencionales a 
nivel laboratorio. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Determinar los parámetros para la elaboración y la caracterización de mezcla 
poliméricas de los polímeros. 

 Obtener películas bioplásticos a nivel laboratorio con los parámetros para 
mezclas poliméricas. 

 Evaluar las características de las películas poliméricas con respecto a 
polímeros convencionales. 

. 
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1 POLÍMERO 

Los polímeros son macromoléculas formadas por la unión repetida de una o varias 
moléculas unidas por enlaces covalentes, estas moléculas que se combinan para 
formar los polímeros se denominan monómeros, estos están formados, 
fundamentalmente, por átomos de carbono y pueden poseer grupos laterales o 
radicales con uno o más átomos. Los monómeros reaccionan entre sí en lo que se 
denomina reacciones de polimerización, la polimerización se produce en un 
reactor que contienen los monómeros y demás reactivos o catalizadores 
necesarios para producir largas cadenas3. 
 
Según su origen los polímeros pueden ser naturales o sintéticos (Figura 1), los 
polímeros naturales son sustancias producidas por organismos vivos que se 
emplean sin modificación. Ejemplos de estos polímeros son: proteínas, 
polisacáridos, caucho natural. Los polímeros sintéticos son macromoléculas 
creados por el hombre y se dividen en dos categorías según su comportamiento al 
ser calentados: termoplásticos y termorrígidos. Los primeros termoplásticos al 
calentarse se ablandan o funden, y son solubles en disolventes adecuados. Están 
formados por moléculas de cadenas largas, a menudo sin ramificaciones. Los 
termorrígidos, en cambio, se descomponen al ser calentados y no pueden fundirse 
ni solubilizarse. Tienen estructuras elaboradas tridimensionales con reticulación. 4.  
 
 
 
 
 
 
  

                                            
3
HERMIDA. Elida  Polímeros Guía didáctica, Capítulo 9, 2011 Ciudad Autónoma de Buenos Aires. 

República Argentina. 
4

IBRAHIM Khan, MUHAMMAD Manshaand MOHAMMAD Abu JafarMazumder.PolymerBlends. 

ChemistryDepartment, King FahdUniversity of Petroleum and Minerals, Dhahran, Saudi Arabia. M. 
A. JafarMazumder et al. (eds.), FunctionalPolymers, Polymers and PolymericComposites (2018).  A 
Reference Series. [Consultado el MAY 20,2019]. Archivo PDF. Disponible en: 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92067-2_16- . 
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Figura 1. Red conceptual de los polímeros 

 
Fuente: HERMIDA. Elida Polímeros Guía didáctica, 
Capítulo 9, 2011 Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires. República Argentina.  

 
1.1.1 Mezclas poliméricas. Hace tiempo atrás, nació la idea de tomar dos 

polímeros y combinarlos, con el objeto de obtener un material con propiedades 
intermedias entre las de los polímeros por separado, los materiales constituidos 
por dos polímeros que se combinan se denominan mezclas. Es muy usual que dos 
polímeros no se combinen entre sí, sólo unos pocos pares de polímeros se 
mezclan, pero también existen pares de polímeros que a veces se mezclan y a 
veces no.5  

 

                                            
5
 CHACON J. protección contrra la corrosión del acero inoxidable 304 a base de recubrimiento de 

poli(3-octiltiofeno).2010. En Centro de investigación en materiales avanzados, S.C. posgrado. Pag 
10. 
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Las variables que uno puede controlar para hacer que se mezclen o no, son 
generalmente la temperatura y la composición. Muchos pares de polímeros son 
únicamente miscibles cuando hay mucha mayor cantidad de un polímero que del 
otro. Habrá un rango de composiciones para el cual los dos polímeros no se 
mezclarán.6 
 
Se llama morfología de una mezcla a la forma constituida por las dos fases y al 
arreglo de las fases. Lo mejor que uno puede hacer para afectar la morfología de 
una mezcla inmiscible, es controlar las cantidades relativas de los dos polímeros 
que se están empleando. En la Figura 2 se puede observar cómo aumentar la 
cantidad del polímero b cambia la morfología de la mezcla, pasando por una 
mezcla de dos fases, luego una a mezcla de una fase y al final una mezcla de dos 
fases nuevamente7. 
 
Una propiedad inusual de las mezclas inmiscibles es que una constituida por dos 
polímeros amorfos posee dos temperaturas de transición vítrea o Tg. Puesto que 
los dos componentes se encuentran en fases separadas, conservan sus Tg 
separadas. De hecho, los científicos a menudo miden las Tg de una mezcla, para 
saber si ésta es miscible o inmiscible. Si obtienen dos Tg entonces la mezcla es 
inmiscible. Si se observa una sola Tg entonces la mezcla es probablemente 
miscible8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
6
 CHACON J. Protección contrra la corrosión del acero inoxidable 304 a base de recubrimiento de 

poli(3-octiltiofeno).2010. En Centro de investigación en materiales avanzados, S.C. posgrado. Pag 
10. 
7
 FAYT, R., HADJIANDREOU, P. y TEYSSIE, P., J. POLYM. 1985 Sci. Polym. Chem Ed., 23 , 337 

Polymer science learning center. [Consultado el MAY 23,2019]. Archivo PDF Copyrigth 2003-2019. 
Disponible en: https://www.pslc.ws/macrog/iblend.htm 
8
KHAN I.et.al (2018). PolymerBlends. ChemistryDepartment, King FahdUniversity of Petroleum and 

Minerals, Dhahran, Saudi Arabia. M. A. JafarMazumder et al. (eds.), FunctionalPolymers, Polymers 
and PolymericComposites: A Reference Series. [Consultado el MAY 20,2019]. Archivo PDF. 
Disponible en: https://doi.org/10.1007/978-3-319-92067-2_16-1 
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Figura 2. Mezcla de polímeros inmiscibles 

 
Fuente: FAYT, R., HADJIANDREOU, P. y TEYSSIE, P., J. 
POLYM. 1985 Sci. Polym. Chem Ed., 23, 337 Polymer science 
learning center. [Consultado el MAY 23, 2019]. Archivo PDF 
Copyrigth 2003-2019. Disponible en: 
https://www.pslc.ws/macrog/iblend.htm  
 

1.2 PLÁSTICO 

El plástico es todo aquel material o producto hecho a base de polímeros 
orgánicos, elaborados por modificación química de sustancias sintéticas o 
naturales; estos tienen la propiedad de ser maleables y por tanto pueden ser 
moldeados en diferentes objetos. Los plásticos son polímeros de alto peso 
molecular de moléculas orgánicas, usualmente se sintetizan a partir de derivados 
petroquímicos, sin embargo, también existen, en menor medida, plásticos 
derivados de fuentes renovables9. 
 
Su nombre deriva de plasticidad, una propiedad de los materiales, que se refiere a 
la capacidad de deformarse sin llegar a romperse. Los plásticos derivados de 
petroquímicos son de fácil fabricación y sus costos son muy bajos, por ello, sus 
aplicaciones son múltiples y en diversas escalas.10 
 
1.2.1 Bioplástico. Los bioplásticos son un tipo de plásticos biodegradables 
obtenido a partir de materias primas orgánicas, llegando a ser biodegradables por 
microorganismos como bacterias, hongos, algas, entre otros11. Son 
completamente degradados a agua y dióxido de carbono en condiciones aeróbicas 

                                            
9
 GOMEZ O. Plasticos biodegradables. 2018. En Química, Universidad Distrital Francisco José de 

Caldas pag 1. 
10

 CORDERO O., MUIÑAS I. Evaluación y diagnóstico de los plásticos en la playa de vilariño. 
[Consultado el MAY 23,2019]. Archivo PDF. Disponible en:En esdelibro.es. cap 1.1 
11

 FERNÁNDEZ MORALES, J. J., & VARGAS ROMERO, P. A.. Elaboración de un plan de 
negocios para determinar la factibilidad de la producción de bioplásticos a partir de papa en contra 
de la contaminación en colombia. 2015 pdf, pag 14. [Consultado el MAY 23,2019]. Archivo PDF. 
Disponible en:http://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/13350/2/PRODUCCI%C3%93N 
%20DE%20BIOPL%C3%81STICOS.  
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y a metano bajo condiciones anaeróbicas por microorganismos del suelo, mar, 
agua de lagos y aguas residuales12. 

La denominación de biopolímeros abarca dos tipos de moléculas. El primero 
incluye aquellas sintetizadas por los seres vivos, como la celulosa, el almidón o los 
aceites vegetales; el segundo, las que resultan de la polimerización de una 
molécula básica proveniente de una fuente renovable, como el ácido láctico 
(Figura 3). La alteración de la estructura de un biopolímero mediante un agente 
dispersante lo transforma en un bioplástico13. 
 
Existen bioplásticos sintetizados a partir de moléculas derivadas de la 
petroquímica, como algunos poliésteres sintéticos, que son biodegradables. 
También plásticos convencionales no biodegradables, a pesar de originarse a 
partir de moléculas de origen biológico. Cualquiera de esos dos criterios, un origen 
de una fuente renovable o su propiedad de ser biodegradable bastan para definir 
un bioplástico.14

 

 

Figura 3. Capacidad de producción global de bioplásticos 
en 2017 

 
Fuente: Bioplasticsmarket data 2017, European Bioplastics 
Marienstrae [Consultado el MAY 23, 2019]. Archivo PDF 
19-20  Berlin, Disponible en:www.european-bioplastics.org 

 
 

                                            
12

 KHANNA S, SRIVASTAVA AK. Recent advances in microbial polyhydroxyalkanoates. Process 
Biochem. (2005); 40(2): 607-619. 
13

 VALERO Fernando, ORTEGÓN Yamileth, et al. 2013. Alternativa Biopolímeros En 
BIOPOLÍMEROS: AVANCES Y PERSPECTIVAS. Nro. 181, pp. 171-180. 
14

HOOVER R, HUGHES T,et al. Composition, molecular structure, properties, and modification of 
pulse starches: A review. Food Res Int. (2010); 43(2): 399-413. 
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1.3 ALMIDÓN 

El almidón es el principal polisacárido de reserva de la mayoría de los vegetales y 
es la fuente de energía para muchos organismos, este polisacárido está 
organizado en partículas conocidas como gránulos que consisten en un polímero 
de D-glucosa en las semillas, tubérculos y raíces15. 
 
Químicamente, el almidón está integrado por dos polímeros de diferente estructura 
la amilosa y la amilopectina, cerca del 20% de la mayoría de los almidones es 
amilosa y el 80% amilopectina16. Los porcentajes de amilosa y amilopectina tienen 
su significado cuando se presentan de manera individual; donde la amilosa posee 
características de gelificación y la amilopectina de viscosidad. 
 
La amilosa (Figura 4) es un polímero de unidades de D-glucosa, unidas por 
enlaces α-1,4 glucosídicos, las cadenas no son ni muy largas ni muy cortas y 
están separadas por grandes distancias permitiendo a las moléculas actuar, 
esencialmente con un polímero lineal, formando películas y fibras fuertes. La 
naturaleza lineal, flexible y la longitud de la cadena la confiere la capacidad de 
enrollarse formando una estructura helicoidal.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
15

 COLLÍ J. Pablo. Químicamente, el almidón está integrado por dos polímeros de diferente 
estructura la amilosa y la amilopectina. 2018 En Respositorio Institucional de Mérida, Yucatán, 
México Pag 5 
16

 PEÑARANDA Oscar, PERILLA Jairo y ALGECIRA Néstor. Revisión de la modificación química 
del almidón con ácidos orgánicos. 2008. En Revista de ingeniería e investigación VOL 28 No 
3.(47.52) 
17

 WHISTLEr RL y DANIEL JR. Molecular structure of starch. 1984. In: Whistler RL,Bemiller JN y 
Paschall EF editors. Starch: Chemistry and Technology. New York,U.S.A: Academic Press. 154-
180 pp 
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Figura 4. Estructura de la amilosa 

 
Fuente: MARIA SEVILLA Jose. Estructura y función de los 
hidratos de carbono: azúcares, almidón, glucógeno, celulosa. 
2005 Tema 5: Hidratos de carbono y su aprovechamiento. 
Dpt. Ingeniería Química Ampliación de Tecnología de los 
Alimentos Ingeniero Químico 

 
La estructura de la amilopectina (Figura 5) contienen enlaces glicosidicos α – 1,4 y 
α – 1,6, tiene una estructura altamente ramificada en la cadena principal, las 
cuales se deben a los enlaces glicosidicos α – 1,6 con otras moléculas de glucosa. 
Las moléculas de amilopectina son significativamente más grandes que las 
moléculas de amilosa, siendo la amilopectina el principal componente en la 
mayoría de los almidones. 
 

Figura 5. Estructura de la amilopectina 

 
Fuente: MARIA SEVILLA Jose. Estructura y función de los 
hidratos de carbono: azúcares, almidón, glucógeno, celulosa. 
2005 Tema 5: Hidratos de carbono y su aprovechamiento. 
Dpt. Ingeniería Química Ampliación de Tecnología de los 
Alimentos Ingeniero Químico 
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1.3.1 Gelatinización. Se define como la pérdida de cristalinidad (perdida del orden 

de las cadenas poliméricas) de los granos de almidón en presencia de calor y 
altas cantidades de agua con muy poca o ninguna despolimerización, en 
suspensión acuosa los granos se hinchan por la acción del calor, tienden a perder 
las propiedades que le confiere su estructura semicristalina (orden parcial de las 
cadenas polimericas) y a una temperatura crítica forman un gel18. 

Al final de este fenómeno se genera una pasta en la que existen cadenas de 
amilosa de bajo peso molecular altamente hidratadas que rodean a los restos de 
los gránulos, también hidratados. El proceso de gelatinización puede estar 
influenciado por diversos factores como el tiempo, la temperatura, la humedad y 
preparación del material.19 
 
Un polímero de almidón es un material termoplástico resultante del procesado del 
almidón natural por medios químicos, térmicos o mecánicos. Debido a su costo 
relativamente bajo, son atractivos como sustitutos de los plásticos basados en la 
petroquímica. Cuando son copolimerizados con otros monomeros pueden 
obtenerse copolímeros tan flexibles como el polietileno o tan rígidos como el 
poliestireno20. 
 
Los almidones comerciales se obtienen de las semillas de cereales 
particularmente de maíz, trigo, varios tipos de arroz, y de algunas raíces y 
tubérculos, particularmente de patata, batata y mandioca. El más utilizado para la 
producción de bioplásticos es el almidón de maíz. 
 
1.4 ÁCIDO POLILÁCTICO (PLA) 

El ácido láctico es un compuesto orgánico versátil usado comúnmente en la 
industria química, se encuentra formando parte de los ácidos carboxílicos ya que 
coincide un grupo carbonilo y un grupo hidroxilo en el mismo carbono, también es 
conocido como el ácido 2-hidroxipropanoico. El ácido láctico puede ser sólido con 
un punto de fusión bajo en estado puro o puede presentarse también como un 
líquido, el cual presenta la característica de ser incoloro, con consistencia de 
jarabe, puede disolverse en éter y es insoluble en cloroformo, disulfuro de petróleo 
y éter de petróleo, pudiendo mezclarse con agua y alcohol21 

                                            
18

 H. G. Fritz. Study of production of thermoplastics and fibers based mainly on biological material. 
(1994).En  European commission. Stuttgart German, 392.  
19

 CASTRO Victor.Almidón. En composicion bioquimica de productos agroindustriales, 2014 
Universidad Nacional Del Santa, Falcultad de Ingeniería. Pag 5. 
20

 GARCÍA Quiñónez. Obtención de un polímero biodegradable a partir de almidón de maíz. 2015. En Escuela 
especializada en ingeniería itca – fepade dirección de investigación y proyección social programa de 
investigación aplicada. 
21

 MACIEL Filho. Synthesis and Characterization of Poly (LacticAcid) for Use in Biomedical Field. 
2015 Laboratory of Optimization, Design and Advanced Control 
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Figura 6. Rutas de polimerización al 

ácido poliláctico 

 
Fuente: HENTON, David E. PATRICK 
Gruber, LUNT Jim, and RANDALL Jed 
Polylactic Acid Technology. 
1741_C16.qxd 2/11/2005 9:57 AM Page 
527 

 
El ácido láctico se puede producir por síntesis fermentativa o química y presenta 
amplias aplicaciones dentro de diferentes industrias como son la alimenticia, 
química, farmacéutica, del plástico, textil, la agricultura, la alimentación animal y 
otras, presenta una aplicación llamativa la posibilidad del ácido láctico de 
polimerizarse en PLA (Figura 6).  
 
El ácido poliláctico (PLA) es un polímero rígido termoplástico, es un polímero único 
que en muchos aspectos se comporta como el PET blando y flexible, pero también 
se comporta de manera similar como el polipropileno (PP) duro y rígido. Puede 
formarse en películas transparentes, fibras o moldearse por inyección en 
preformas moldeables por soplado para botellas. El PLA es un polímero 
semicristalino con una temperatura de transición vítrea de aproximadamente 55 a 
59 ° C y un punto de fusión de 174-184 ° C. Muestra una buena resistencia 
mecánica, alto módulo de Young, plasticidad térmica y tiene una buena capacidad 
de procesamiento22. 
 
Para la obtención de un PLA de alto peso molecular ha surgido un método 
llamado polimerización por apertura del anillo (ROP) donde se realiza la 
polimerización del dímero láctida utilizando un adecuado catalizador donde se 

                                            
22

AURAS P. et.al. Procesado del ácido poliláctico (PLA) y de nanocompuestos PLA/montmorillonita en planta 

piloto: Estudio de sus cambios estructurales y de su estabilidad térmica. Departamento de Ciencia de 
Materiales e Ingeniería Metalúrgica. 2010 UniversitatPolitècnica de Catalunya. C/ Colom, 11. E-08222 
Terrassa. b Departamento de Ingeniería Química. Universitat de Girona. Campus Montilivi, s/n. E-17071 
Girona. c Centre Catalá del Plàstic. C/ Colom, 114. E-08222 Terrassa. 
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produce PLA de alto peso molecular con múltiples aplicaciones (Figura 7). En este 
proceso el PLA es obtenido usando un catalizador con el monómero bajo vacío o 
en atmósfera inerte. Se debe controlar el tiempo de residencia, temperaturas en 
combinación con el tipo de catalizador y la concentración del monómero. 
 
El mecanismo de polimerización depende del tipo de catalizador que se esté 
utilizando, así este puede ser iónico, de coordinación o de radicales libres como 
sales de metales de aluminio, estaño, titanio y zinc, y metales de tierras raras; 
alcóxidos de metal alcalino y complejos supermoleculares. Así también depende 
de factores como la concentración, la pureza del monómero y la temperatura en la 
polimerización de lactida (Xiao et al., 2012)23. 
 

Figura 7. Mecanismo de crecimiento de la cadena polimérica láctida a PLA 

 
Fuente: ENTON, David E. PATRICK Gruber, LUNT Jim, and RANDALL Jed 
Polylactic Acid Technology. 1741_C16.qxd 2/11/2005 9:57 AM Page 527 

 
1.5 CELULOSA 

Los materiales vegetales están compuestos principalmente por: celulosa, 
hemicelulosa y lignina, las cadenas celulósicas y hemicelulósicas se encuentran 
unidas entre sí en los filamentos celulósicos constituyentes de las fibrillas 
elementales mediante fuerzas atractivas internas a través de los grupos 
funcionales hidroxilo y carboxilo de las macromoléculas de celulosa y las 
hemicelulosas.24 
 
 
 
 
 
 

                                            
23

Xiao L. et.al. Poly(LacticAcid)-BasedBiomaterials: Synthesis, Modification and Applications. 2012 

College of LifeScience and Technology, HuazhongUniversity of Science and Technology, 
NationalEngineeringResearch Center for Nano-Medicine,  HuazhongUniversity of Science and 
Technology, Department of Chemistry, University of Waterloo, China Canada. 
24

 CATAÑO Elkin. obtención y caracterización de nanofibras de celulosa a partir de desechos 
agroindustriales. 2009. En Universidad Nacional de Colombia, Facultad de minas, Escuela de 
Procesos y Energía, Sede Medellín.pag 13. 
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Figura 8. Estructura de la celulosa 

 
Fuente: MARIA SEVILLA Jose. Estructura y función de los hidratos de carbono: 
azúcares, almidón, glucógeno, celulosa. 2005 Tema 5: Hidratos de carbono y su 
aprovechamiento. Dpt. Ingeniería Química Ampliación de Tecnología de los 
Alimentos Ingeniero Químico 

 
La celulosa es el compuesto orgánico de mayor abundancia en la naturaleza y de 
gran importancia a nivel biológico e industrial es un polisacárido formado por 
moléculas de cadenas lineales (Figura 8); es el principal componente en la 
mayoría de las fibras naturales como: algodón, lino, cáñamo, yute, sisal, caña de 
azúcar, entre otras.25 
Las fibras de algodón y madera son las materias primas principales para la 
producción industrial de celulosa. En el algodón, la celulosa está disponible en su 
forma prácticamente pura; por el contrario, en la madera está presente junto con 
lignina y otros polisacáridos (hemicelulosas) de los cuales debe aislarse y 
purificarse. Aparte de las plantas, ciertas bacterias, algas y hongos producen 
celulosa.26 
 
Los polímeros de celulosa pueden usarse en procesos de extrusión y moldeo. El 
acetato de celulosa, el acetato-butirato de celulosa y el acetato-propionato de 
celulosa son los derivados más importantes utilizados para fabricar tiradores, 
asas, juguetes, embalajes, piezas para el automóvil, películas para aislamiento 
eléctrico.27 
 
La celulosa mecánica se obtiene a partir de un proceso en el cual la madera, una 
vez molida y triturada, se somete a altas presiones y a una temperatura de unos 
140 ºC, que es la temperatura de transición vítrea de la lignina. Este proceso 
requiere un elevado consumo de energía. En el proceso de producción de celulosa 
química la mayor parte de la lignina se remueve por disolución con agentes 
químicos, evitando que el papel final se vuelva amarillo por oxidación de la lignina. 

                                            
25

  GALVAN Berenice. Aislamiento, purificación y caracterización de actividad celulolitica de hongos 
de corteza de Pinus hartwegii. Octubre 2018. 
26

 HYCAIL . [Consultado el MAY 23,2019]. Disponible en: 
http://www.hycail.com/pages/engels/hycailen.html  
27

 Noticia Plasticos Universales de 2 de enero 2006. [Consultado el MAY 23,2019]. Disponible en: 
http://www.plastunivers.com/Tecnica/noticias/Noticia.asp?ID=12019. 
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Dependiendo de los compuestos químicos (lejías) usados en la cocción, existen 
celulosas químicas kraft o al sulfato y celulosas al sulfito28 .  
 
Actualmente la producción de pasta de celulosa mediante el proceso al sulfato es 
la más utilizada a nivel mundial, mientras la producción de pasta de celulosa 
mediante el proceso al sulfito requiere un medio ácido y es muy contaminante, por 
lo que prácticamente no se utiliza en la actualidad29. Con la aparición de las 
películas de poliolefinas, con mejor procesabilidad, durabilidad, propiedades 
mecánicas y menor precio, las películas de celulosa quedaron relegadas, así 
como otras aplicaciones para fibras o plásticos. Y, aunque en los últimos años se 
han producido mejoras en la tecnología de regeneración de celulosa, no parece 
probable que incrementen su cuota de mercado sino que, al contrario, incluso la 
pierdan con el desarrollo de otras alternativas basadas en bioplásticos.30 
 
1.6 POLIHIDROXIALCANOATOS (PHA) 

Son polímeros de ácidos hidroxialcanoicos que algunos microorganismos 
acumulan intracelularmente como material de reserva, para usarlo posteriormente 
como fuente de carbono y energía (Figura 9). La polimerización de los ácidos 
hidroxialcanoicos, por acción de enzimas intracelulares, tiene lugar mediante 
condensación del grupo carboxilo de un monómero (ácido hidroxialcanoico), con el 
grupo hidroxilo del siguiente, formándose un enlace éster; de ahí que se han 
llamados biopoliésteres.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
28

 RUEDA Cataño, HERNÁN Elkin. Obtención y caracterización de nanofibras de celulosa a partir 
de desechos agroindustriales. 2009. En Respositorio institucional Universidad nacional de 
Colombia 920 
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 SANZ Ascensión. Tecnología de la celulosa. La industria papelera. Química Orgánica Industrial. 
[Consultado el MAY 23,2019]. Archivo PDF. Disponible en: 
https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-03.php 
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 Noticia Plasticos Universales de 2 de enero 2006. [En línea]. [Consultado el MAY 23,2019]. 
Disponible en: http://www.plastunivers.com/Tecnica/noticias/Noticia.asp?ID=12019. 
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 GONZALEZ Yolanda, MEZA Juan, et al. Síntesis y biodegradación de polihidroxialcanoatos: 
plásticos de origen microbiano. 2013. En: Rev. Int. Contam. Ambie. 29(1) 77-115. Pag 77 
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Figura 9. Esquema del gránulo de PHA 

acumulado intracelularmente 

 
Fuente: LEMOS DELGADO. Ana Carolina 
MINA CORDOBA. Alexis 
Polihidroxialcanoatos (PHA) producidos 
por bacterias y su posible aplicación a 
nivel industrial.  30-05-2015. Colombiana, 
Bióloga, Estudiante de Maestría en 
Biotecnología, Facilitadora  área de 
Biotecnología Tecnoacademia Nodo Cali, 
Centro ASTIN, SENA Regional Valle. 

 
En general, la producción de los PHAs consiste en tres etapas: (a) Fermentación, 
(b) Extracción o recuperación, (c) Purificación. En el proceso de fermentación se 
produce el crecimiento de la biomasa y se sintetiza y acumula el polímero. 
Posteriormente, se extrae y recupera el polímero de las células, y finalmente se 
lleva a cabo la purificación del mismo.32 
 
Después del proceso de fermentación, para la recuperación de la biomasa, el 
caldo de cultivo se centrifuga y la biomasa precipitada se filtra. Para la extracción 
del polímero del interior de las células se usan normalmente disolventes clorados, 
especialmente por reflujo con cloroformo. Debido a que los disolventes clorados 
son altamente agresivos para el medio ambiente y para la salud humana.33 
 

                                            
32

 RAMOS F; ESTRADA V; et al.Producción de poli(beta-hidroxiburirato) utilizando Gricerol como 
fuente de carbono. 2014. En Vol 24 No 1. Revista científica. Pag 71. 
33

 FIORESE M.L., FREITAS F., PAIS J., et al. Recovery of polyhydroxybutyrate (P3HB) from 
Cupriavidus necator biomass by solvent extraction with 1,2-propylene carbonate. 2009.  Eng. Life. 
Sci. 9,454-461. 
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Se han desarrollado otros procesos de extracción basados en el uso de carbonato 
de etileno o de propileno,34 así como metodologías de digestión química que se 
basan en la liberación del polímero mediante la ruptura de las células usando 
soluciones de hipoclorito de sodio, ácidos o bases. Una vez añadido el disolvente, 
la solución resultante se centrifuga y se filtra para eliminar restos de células. 
Posteriormente, el PHA se precipita normalmente en metanol o etanol y se 
recupera el polímero por evaporación del disolvente.35 
 
Los polihidroxialcanoatos (PHA) son considerados fuertes candidatos para el 
reemplazo de los polímeros de origen petroquímico, ya que siendo sintetizados 
por microorganismos a partir de sustratos de bajo o nulo valor económico y en 
general de recursos renovables, tienen características físicas como buena 
resistencia química y térmica, buenas propiedades de barrera y buenas 
propiedades mecánicas similares a las de los plásticos derivados del petróleo, 
como el polipropileno y polietileno36. 
 
1.7 ALCOHOL DE POLIVINILO 

El alcohol de polivinilo (PVOH, PVA, o PVal), también llamado polietenol o poli 
(alcohol vinílico), es un polímero sintético soluble en agua, de fórmula química 
general (C2H4O)n. El alcohol polivinilico tiene aspecto granulado color blanco y es 
inodoro. Este alcohol puede formar películas con capacidad emulsionante y 
adhesiva, que pueden soportar tensiones fuertes. Además de ser un material 
flexible, el alcohol polívinílico es higroscópico y muy soluble en agua, estando 
afectadas sus propiedades por el grado de hidratación.37 
 
El alcohol polivinílico puede usarse en la fabricación de láminas o películas que 
son barreras para el oxígeno y los aromas. Esto ha permitido que sea utilizado en 
el empaquetamiento de los alimentos, siendo éste su uso principal, ya que más del 
30% de su producción se emplea con este fin.38 El PVA y sus copolímeros se han 
usado en medicamentos de liberación controlada. A pesar de su alto contenido de 
agua los hidrogeles de PVA son útiles tanto para fármacos hidrofílicos como 
hidrofóbicos. También se ha utilizado para la liberación de polipéptidos, para 

                                            
34

 Fiorese M.L., Freitas F., Pais J., et al.Recovery of polyhydroxybutyrate (P3HB) from Cupriavidus 
necator biomass by solvent extraction with 1,2-propylene carbonate.2009.  Eng. Life. Sci. 9,454-
461. 
35

 GONZALEZ Yolanda, MEZA Juan, et al. Síntesis y biodegradación de polihidroxialcanoatos: 
plásticos de origen microbiano. 2013. En: Rev. Int. Contam. Ambie. 29(1) 77-115. Pag 77 
36

 GONZÁLEZ, Yolanda.; MEZA, Juan.;et al. Síntesis y biodegradación de polihidroxialcanoatos: 
plásticos de origen microbiano. 2013. En Revista Internacional de Contaminación Ambiental. 29 
(1), 77-115. Pag 77 
37

 VINIT Mehta. Polyvinyl Alcohol: Properties, Uses, and Application.2018. [Consultado el MAY 
23,2019]. Archivo PDF. Disponible en: toppr.com 
38

 MORENO Breiner; SANCHEZ Maria; Obtención de plásticos. 2018. En: Universidad ECCI, 
Gestión de procesos industriales. 



36 
 

liberación de teofilina, y últimamente en microesferas cargadas con sulfato de 
bario y metiliotalamato como marcadores de embolización endovascular.39 
 
1.8 APÓSITO 

Un apósito es un producto sanitario empleados para cubrir y proteger una herida, 
su función consiste en proporcionar alivio del dolor, actuar de barrera frente a la 
infección, absorber el exudado que ésta produce, permitir una adecuada 
circulación sanguínea y optimizar el proceso de cicatrización (Figura 10).40 
 
Figura 10. Partes de un apósito 

 
Fuente: Urgomedical. [Consultado En May 28,2019]. Archivo PDF Disponible en: 
http://www.urgomedical.es/ 
 
1.9 CLASIFICACIÓN DE UN APÓSITO 

Según su permeabilidad los apósitos oclusivos son permeables a todo. Aíslan la 
úlcera del exterior favoreciendo el inicio de la granulación. Los apósitos 
semioclusivos son permeables al oxígeno, al monóxido de carbono y al vapor de 
agua; son impermeables al agua líquida y a las bacterias.41 
 
Según su localización estos se dividen en primario el que va en contacto directo 
con la herida y secundario el que va sobre el primario para proteger y sostener. 
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Según su complejidad se dividen en apósitos pasivos, interactivos, bioactivos, los 
apósitos de plata y los implantes de colágeno.42  
 
1.9.1 Apósitos pasivos. Son apósitos simples, y sirven principalmente para 
proteger, aislar, taponar y absorber.43 

 Apósitos de gasa: Tejida, de material natural con alta adherencia, 100% 

algodón. Destruyen tejido de granulación. Presentan mala absorción y altos 

residuos. No tejida (prensada), son sintéticas, compuestas de poliéster y rayón. 

El rayón brinda suavidad, volumen y absorbencia; el poliéster aporta 

resistencia. Presentan buena absorción y no se adhieren a la herida.44 

 

 Apósito tradicional: Espuma, la espuma está fabricada en poliuretano, de malla 

estrecha, que permite absorber el exudado, pero la densidad de la malla no 

permite la oxigenación de la herida.45 

 

1.9.2 Apósitos interactivos. Sirven para mantener un ambiente fisiológico 
húmedo en la herida o úlcera. El uso de apósitos interactivos estimula enzimas 
catalíticas que favorecen la autolisis y permiten que la eliminación del tejido 
muerto, dañado o infectado tenga lugar sin dolor.46 

 Tul, es una gasa tejida de malla ancha, uniforme y porosa que ha sido 

impregnada con una emulsión de petrolato que permite el libre flujo del 

exudado de las heridas, lubrica y permite mantener la humedad y los tejidos 

sano.47 
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 Espuma hidrofilica: Láminas, formadas por una espuma de poliuretano 

hidrofílica. Cojincillos, Están compuestos de partículas de espuma de 

poliuretano encerradas en una capa de igual material, pero perforada. Están 

indicados en heridas, quemaduras, pie diabético con exudado de moderado a 

abundante.48 

 

 Apósito trasparente: Adhesivos, mantienen un ambiente fisiológico húmedo en 

la herida al dejar pasar el vapor de agua, permitiendo la oxigenación e 

impidiendo el paso de agua, bacterias y virus. La transparencia del apósito 

permite la inspección visual de la herida. No adhesivos, Es un apósito primario 

de contacto directo con la herida, formado por una membrana de nailon, no 

adherente, porosa, hipoalergénica y no irritante.49 

 

1.9.3 Apósitos bioáctivos. Poseen la característica de interactuar con la herida. 
Están diseñados para mantener una humedad fisiológica en la herida o úlcera y 
permitir la oxigenación.50 

 Hidrocoloide, es un apósito autoadhesivo, semioclusivo u oclusivo que contiene 

partículas hidroactivas y absorbente, que proporcionan una absorción de 

escasa a moderada, manteniendo una temperatura y humedad fisiológicas en 

la superficie de la herida.51 

 

 Hidrogel, este apósito está constituido por un gel amorfo no adherente o por 

una macroestructura tridimensional fija en forma de lámina. Ambos contienen 

polímeros espesantes y humectantes con un alto contenido de agua que 

determinan un ambiente húmedo fisiológico sobre el lecho de la herida.52 
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 Alginatos, están formados por un polisacárido natural derivado de la sal de 

calcio del ácido algínico (proveniente de las algas marinas), que posee iones 

de sodio y calcio en distintas proporciones. Al entrar en contacto con el 

exudado de la herida rico en iones de sodio, se produce un intercambio: el 

alginato absorbe iones de sodio y libera iones de calcio al medio.53 

 

1.9.4 Apósitos de plata. La plata es un agente bactericida usado en medicina, 

Existen apósitos mixtos, compuestos por carbón activado cubierto por una funda 
de nailon porosa y por plata en su interior. El carbón activo permite absorber los 
microorganismos y otras partículas indeseables a la vez que neutraliza el mal olor. 
La plata le confiere propiedades bactericidas, ya que destruye las bacterias 
adheridas al carbón activado.54 

1.10 BIODEGRADACIÓN 

Degradación causada por actividad biológica, especialmente por acción 
enzimática que conduce a un cambio significativo en la estructura de un material.  
Los principales agentes involucrados son bacterias y hongos.55 
 
Una  familia  de  normas   de  ASTM  está   dirigida  al estudio  del  deterioro  de  
las  propiedades  físicas  de los plásticos en una variedad de condiciones 
ambientales específicas incluyendo compostaje simulado (D5509,  D5512),  
vertedero simulado (D5525),  actividad microbiana aeróbica (D5247) y condiciones 
de marina flotante (D5437).56  
 
Un segundo grupo  de normas  de ASTM está  dirigido al   estudio   de   
generación   de   CO2  en   entornos aeróbicos,  incluida  la  utilización  de  lodos  
(D5209), de     lodos     activados     (D5271)      y     compostaje controlado 
(D5338). 57 
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Un   tercer    grupo    de    normas    ASTM    aborda    la evolución de CH4 y el 
CO2 en ambientes anaeróbicos (D5210), biodegradación anaeróbica (D5511) y 
vertedero   acelerado   (D5526).    La   norma    ASTM D6400 establece los 
requisitos para distinguir entre plásticos degradables y biodegradables (López, 
Pedro (M.Sc.), 2008).58 
 
Prueba de biodegradación: La prueba de biodegradación debe realizarse por 
triplicado en cada uno de los siguientes:  
 
1.) La muestra (100 g de muestra + 600 g de peso seco de compost)  
2.) Control positivo (100 g de celulosa + 600 g de peso seco de compost)  
3.) Control negativo (100 g de polietileno + 600 g peso seco de compost) 
4.) Blanco (600 g peso seco de compost). 
 
Después de comenzar con el producto cortado en longitudes de 2 cm, en 12 doce 
semanas de compostaje en condiciones de compostaje controladas por el 
laboratorio, el 90% del producto debe pasar un tamiz de 2 mm. 
 
El 60% del carbono orgánico se debe convertir en dióxido de carbono al final del 
período de prueba, en comparación con el control positivo (celulosa)59. 
 
1.11 ESTERILIZACIÓN 

Es el proceso mediante el cual se alcanza la muerte de todas las formas de vida 
microbianas, incluyendo bacterias, hongos y sus esporos, y virus. Se entiende por 
muerte, la pérdida irreversible de la capacidad reproductiva del microorganismo. 
Cuando una población bacteriana es expuesta a un agente letal físico o químico, 
se produce una progresiva reducción del número de sobrevivientes.60 
 
Existen un conjunto de condiciones ambientales que afectan la cinética de 
destrucción, dentro de estos se encuentran: 
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 Concentración del agente  

 Tiempo de exposición  

 pH del medio  

 Temperatura 

 Presencia de materiales extraños 

 Resistencia propia del microorganismo 

 Número inicial de la población 

 
La eficacia de cada agente depende también de las propiedades características de 
cada microorganismo contra el cual se lo está aplicando. Así el tipo de pared 
celular, la presencia de esporas, la fase de desarrollo, etc., modifican la 
resistencia.61 
 
La energía térmica es la forma más efectiva de esterilización, esta puede utilizarse 
como calor húmedo o seco. Las temperaturas a la cual puede usarse el calor 
húmedo son: 
  
Por debajo de 100ºC Pasteurización   
A 100ºC Ebullición y Tindalización   
Por encima de 100ºC Autoclavado62 
  
  
1.11.1 Pasteurización. Existen dos métodos de pasteurización: o se calienta a 

65ºC durante 30 segundos o a 72ºC durante 15 segundos. Luego ambas se 
enfrían rápidamente a 10ºC.Esta técnica se utiliza fundamentalmente en la 
descontaminación de la leche.63 

1.11.2 Ebullición. Consiste en mantener un objeto o sustancia en un baño a 

100ºC durante 30 minutos. Aplicado así destruye la mayoría de las formas 
vegetativas bacterianas, hongos y virus lipídicos. En cambio no es efectivo para la 
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destrucción de esporos y virus no envueltos. La repetición de este proceso durante 
tres días consecutivos, constituye la tindalización.64 

1.11.3 Autoclavado. Utiliza vapor de agua a 121ºC durante 15 o 20 minutos. Esta 

temperatura se logra si se obtiene una presión de una atmósfera. Es el 
mecanismo de destrucción microbiana más efectivo, y bien utilizado asegura 
esterilización. El equipo que se utiliza es la autoclave.65 

El calor seco provoca la acción letal como el resultado del calor trasmitido desde el 
material con el cual los microorganismos están en contacto, y no desde el aire caliente 
que los rodea. Existen tres formas principales de esterilización por calor seco: flambeado, 
incineración y mediante la utilización del horno pasteur. Para ello se necesita alcanzar 
mayor tiempo y temperatura que en la autoclave, debiéndose mantener un objeto a 160ºc 
durante 2 horas el motivo de estos incrementos estaría dado por la ausencia de agua.   
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2. CARACTERIZACIÓN DEL ALMIDÓN 

El almidón puede usarse en su estado nativo o modificado químicamente, este 
tiene la capacidad de gelificar, lo que le permite ser moldeado y formar películas, 
éste puede provenir del maíz, papa, trigo, sorgo, yuca, caña, entre otros y puede 
encontrarse en concentraciones entre el 30 y el 70 % de la composición de la 
mezcla polimérica66. 
 
El almidón es único entre los carbohidratos debido a que se presenta en la 
naturaleza en forma de gránulos constituidos por regiones amorfas y 
semicristalinas, por su tamaño y complejidad deben ser utilizados procesos calor–
humedad para transformar el gránulo de almidón en almidón termoplástico (TPS). 
El TPS es un material que se obtiene por la modificación estructural que se da 
dentro del gránulo de almidón cuando este es procesado bajo la adición de agua, 
la acción de fuerzas térmicas y mecánicas y en presencia de un plastificante, de 
esta forma se pueden usar varias técnicas para modificar el almidón, comúnmente 
usadas en polímeros sintéticos como son: extrusión, inyección, moldeo por 
compresión, entre otras técnicas67. 
 
Al medir la temperatura de gelatinización del almidón se obtiene la temperatura a 
la cual se deberán realizar las mezclas poliméricas, siendo el almidón el 
componente principal de estas, la obtención de este parámetro es de gran 
importancia ya que este condicionará la temperatura a la cual se llevaran a cabo 
los demás procedimientos. Para medir la temperatura de gelatinización es 
necesario realizar una solución de almidón y calentarla  a diferentes temperaturas 
para posteriormente medir la viscosidad de la solución así la solución que 
presente la mayor viscosidad nos dará el valor de la temperatura de gelatinización 
siendo esta la temperatura a la cual se llevó la solución. 
 
2.1 GELATINIZACIÓN Y RETROGRADACIÓN 

La gelatinización es quizá la transición más importante del almidón debido a que 
es una transición de orden a desorden que sufren los polímeros que constituyen el 
gránulo de almidón al ser sometidos a procesos de calentamiento dando origen a 
cambios irreversibles que provocan el hinchamiento y modificación del gránulo con 
una consecuente pérdida de cristalinidad.  
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Para la transición se requiere un porcentaje de agua mayor al 30 % y una 
temperatura entre 60 y 90°C68, este rango de temperatura en el que tiene lugar el 
hinchamiento de todos los gránulos se conoce como rango de gelatinización valor 
que depende de la fuente de origen del almidón, durante el proceso, las moléculas 
de almidón vibran rompiendo los puentes de hidrógeno intermoleculares de las 
zonas amorfas de los gránulos, lo que provoca el hinchamiento por una absorción 
progresiva e irreversible de agua que finalmente se liga a la estructura y a una 
temperatura crítica se forma un gel (Figura 11). 
 
Posterior a la gelatinización, en el momento en que deja de introducirse calor y 
comienza la etapa de enfriamiento, la viscosidad crece de nuevo y se presenta el 
fenómeno denominado retrogradación. La retrogradación se define como un 
incremento espontáneo del estado del orden, es decir, una reorganización de los 
puentes de hidrógeno y reorientación de las cadenas moleculares debido a esto se 
presenta la precipitación espontanea de las moléculas de amilosa la cual 
dependiendo de su porcentaje contenido le otorga una tendencia diferente a la 
retrogradación a cada tipo de almidón.69 
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Figura 11.Proceso de gelificación del almidón 

 
Fuente: TOVAR BENITEZ. Tomas. Caracterización 
morfológico y térmica del almidón de maíz (zea 
myas L) obtenido por diferentes métodos de 
aislamiento. 2008. Universidad autónoma del 
estado de hidalgo. Instituto de ciencias básicas e 
ingeniería. Licenciatura química en alimentos  

 
2.1.1 Procedimiento. Para obtener la temperatura de gelatinización se usaron los 

siguientes reactivos, equipos y el proceso que se describirá a continuación. 

Almidón de maíz FARQUIM Proporcionado en el laboratorio de nanotecnología y 
biotecnología de Tecnoparque (Ver anexo I) 
 
Agua destila Obtenida del equipo de destilación del laboratorio de fisicoquímica de 
Tecnoparque. 
 
pH metro JENWAY 350 350/REV A/10-03 
 
Plancha de calentamiento THERMO SCIEBTIFIC CIMAREC  
 
Viscosímetro FUNGILAD ALPHA SERIE L 
 
El siguiente procedimiento fue tomado de Marilyn Hernández-Medina, 2008 
Caracterización fisicoquímica de almidones de tubérculos cultivados en Yucatán, 
México70 donde se sugiera medir la viscosidad del almidón a 60, 70, 80 y 90°c 
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 HERNÁNDEZ Marilyn, MEDINA Juan, et al. Caracterización fisicoquímica de almidones de 
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Autónoma de Yucatán. Av. Juarez, 421, Cd. Industrial, CP 97288, Apdo. Postal 1226 
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contaba durante 30 min para determinar la temperatura de gelatinización, el 
anterior se escogió debido a que permitía desarrollarse de una manera eficiente y 
eficaz teniendo en cuenta los materiales, el tiempo y la disponibilidad de equipos 
necesarios para su desarrollo.  
  
La temperatura de gelatinización se determinó preparando 40 mL de una 
suspensión de almidón al 1% (base seca), en agua destilada a 30 °C. Se 
calentaron a una velocidad de 1,5 °C/minuto hasta alcanzar 60, 70, 80 ó 90 °C y 
se mantuvieron a esas temperaturas durante 30 minutos con agitación y se 
dejaron enfriar a temperatura ambiente el gel resultante se le midió la viscosidad.71 
 

Figura 12 .Diagrama de proceso para la temperatura de 
gelificación 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Al seguir este procedimiento en el cual se obtiene una relación de 1:1.3 m/v entre 
el almidón y el agua, se observó que para la primera muestra de 60°C se obtuvo 
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una masa sólida de almidón a la cual no se le podía medir la viscosidad, por esto 
se decidió adicionar 390ml de agua a la solución de almidón y agua la cual poseía 
inicialmente 130ml de agua, se obtuvo una solución de 100g de almidón y 520ml 
de agua la cual se dividió a la mitad para obtener una solución final de 50g de 
almidón y 260ml de agua, así se contaba con una relación de 1:5.2 m/v de esta 
manera se pudo obtener una solución a 60°C a la cual fue posible medir la 
viscosidad, sin embargo, para las demás soluciones de 70, 80 y 90°C esto no fue 
posible ya que aún presentaban una forma sólida que impedía medir la viscosidad. 
 
Debido a esto la relación fue cambiada nuevamente de 1:10 m/v usando 22g de 
almidón y 220ml de agua y disminuyendo el tiempo de calentamiento a 5 min para 
impedir que una gran cantidad de agua se evaporara de esta manera se pudo 
contar con soluciones a las cuales se les podía medir la viscosidad, aun así se 
decidió volver a subir la relación a 1:15 m/v con 16g de almidón y 220ml de agua 
ya que la solución a 90°C seguía presentando algunos problemas pero debido a 
este cambio se pudo medir la viscosidad satisfactoriamente. 
 
2.2 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS.  

Tabla 1. Valor de la viscosidad a 

diferentes temperaturas relación 
1:15 m/v de almidón-agua 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Figura 13. Muestra 

viscosidad T= 60°C 

 
Fuente: elaboración propia. 

Figura 14. Muestra 

viscosidad T= 70°C 

 
Fuente: elaboración propia. 

T (°C) Prueba Replica

60 2,14 1,98

70 48,74 41,4

80 602,91 628,20

90 9485,43 8762,73

Viscosidad (PA.s)
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Figura 15. Muestra 

viscosidad T= 80°C 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
 

Figura 16. Muestra 

viscosidad T= 90°C 

 
Fuente: elaboración propia.

 
Los gránulos de almidón pueden contener agua al aumentar la temperatura, a esto 
se le denomina gelatinización la cual se produce normalmente dentro de un 
intervalo más o menos amplio de temperatura, siendo los gránulos más grandes 
los que primero gelatinizan y al final se genera un gel en el cual existen cadenas 
de carbohidratos de bajo peso molecular altamente hidratadas.  
 
Como se puede observar en las figuras 14, 15,16 y 17 a medida que los gránulos 
de almidón se hidratan la viscosidad de la solución aumenta esto es evidencia en 
el  avance del proceso de gelatinización, así pudo medirse este proceso al fijar 
una cantidad de tiempo y una temperatura en los cuales se dará la hidratación de 
los gránulos de almidón haciendo aumentar la viscosidad. 
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Tabla 2. Características del almidón de maíz 

Tipo de almidón Maíz 

Amilosa 27 % 
Forma del gránulo Angular poligonal, esférico 

Tamaño 5-25 micras 
Temperatura de 
gelatinización 

88-90 °C 

Características del gel Tiene una viscosidad 
media, es opaco y tiene 

una tendencia muy alta a 
gelificar 

Fuente: L. G Hassan, 1A. B. Muhammad, 2R. U. Aliyu, 
3Z. M. Idris, 4T.  Izuagie,  1K.J. Umar and 1N.A. (2017) 
Hidrato de carbono formado por una larga cadena de 
monosacáridos. Sani. Department of Pure and Applied 
Chemistry, Usmanu Danfodiyo University, Sokoto, 
Nigeria. 

 
Al observar los valores de la viscosidad obtenidos se evidencia en la tabla 1 como 
al ir aumentando la temperatura de la solución también aumenta la viscosidad 
pero no se trata de pequeños cambios si no de grandes cambios, ya que de 60°C 
a 70°C la viscosidad es 24 veces más grande y estos cambios de la viscosidad se 
pueden ver en todas las temperaturas, esto se presenta ya  que a mayor 
temperatura más y más gránulos de almidón se hidratan formando agregados 
hidratados y cadenas de carbohidratos dispersas las cuales rodean a los 
agregados haciendo que la viscosidad vaya en aumento como se puede observar 
en la Figura 17. 
 
Estos resultados de viscosidad son los esperados, como se puede observar en la 
tabla 2 la cual nos muestra las propiedades que presentan la mayoría de los 
almidones de maíz para los cuales la temperatura de gelatinización se encuentra 
entre 88-90°C aunque esto depende del tipo de maíz, su origen o si ha sufrido 
alguna alteración genética. 
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Figura 17. Curva teórica de viscosidad Brabender de un almidón 

de maíz. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Fuente: MARÍA SILVANA LISI. TUCUMÁN. 2012. 
CARACTERIZACIÓN DE ALMIDONES DE MAÍZ: NATIVO Y 
MODIFICADOS. UNIVERSIDAD CATÓLICA DE 
CÓRDOBA.Facultad de Ciencias Químicas 

 
En el caso de la retrogradación esta se observó después de 24 horas para cada 
una de las soluciones, la solución a 60°C no presentó cambio al dejarla, este solo 
se precipitó el almidón que estaba en la solución haciendo que fuera fácil distinguir 
dos fases; la de almidón de color opaco y la del agua, la cual era trasparente pero 
con un poco de agitación estas volvían a integrarse en una sola fase. 
 
La solución de 70°C y 80°C presentan formas semisólidas las cuales estaban 
inmersas en el agua que se encontraba en exceso, algo similar a ocurrió con la 
solución a 90°C; en esta se presenta un bloque completo de gel rígido el cual 
también estaba inmerso en el exceso de agua presente en la solución, este 
comportamiento es debido a que las cadenas lineales de carbohidrato se orientan 
paralelamente y reaccionan entre sí por puentes de hidrógeno a través de sus 
múltiples hidroxilos.                 
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3. PARÁMETROS DE LAS MEZCLAS 

Para la obtención de materiales poliméricos biodegradables que contengan 
almidón puede usarse la incorporación de polímeros sintéticos y otros polímeros 
como alcohol polivinílico y ácido poliláctico debido a que el uso del almidón como 
único componente para la elaboración de una película, produce materiales 
quebradizos y muy sensibles al agua, con propiedades pobres, por ello con el fin 
de producir un material con mejores propiedades es necesario combinar el 
almidón con otros polímeros con el fin de producir un material con mejores 
propiedades, en general, los polímeros a utilizar en este tipo de películas suelen 
agregarse en un rango entre el 10 y el 40 % p/p de la mezcla72. 
 
Aunque parezca sencillo, la mezcla de dos clases diferentes de polímeros puede 
ser difícil de llevar a cabo, en la mayoría de los casos, al trata de mezclar dos 
clases de polímeros se obtiene dos fases debido a que los polímeros forman 
mezclas inmiscibles las cuales pueden ser de utilidad para la obtención de un 
material con propiedades intermedias entre las de los polímeros. 
 
Existen dos métodos para las mezclas de polímeros, el primer método consiste en 
disolver dos polímeros en el mismo solvente y luego esperar que el solvente se 
evapore y cuando esto ocurra se obtendrá una mezcla, este método es el más 
utilizado a nivel de laboratorio; el segundo método es usado para hacer mezclas 
en grandes cantidades o nivel industrial, en el cual se calienta los dos polímeros 
juntos hasta llegar por encima de las temperaturas de transición vítrea de ambos y 
en este punto los polímeros se encontrarán fundidos y viscosos y podrán ser 
mezclarlos y se obtendrá una buena mezcla.73 
 
De acuerdo al desarrollo experimental, las variables de respuesta, las variables 
independientes, las variables fijas y teniendo en cuenta los recursos de los que se 
dispone, se determinó el número de tratamientos. Luego de desarrollar la 
metodología expuesta en este capítulo, se obtuvieron los resultados de la 
experimentación que se analizaron respectivamente para seleccionar la 
temperatura más adecuada para la obtención de las mezclas poliméricas y así 
mismo la elaboración de las películas. 
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3.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se planteó el desarrollo experimental para el efecto de la concentración de los 
componentes de la mezcla en la película a obtener, a su vez se plantearon 
detalladamente las variables independiente, las variables fijas, los factores 
perturbadores y finalmente el modelo de diseño experimental. 
 
3.1.1 Variables independientes. 

 Concentración de la glicerina: Hay que considerar la concentración del 
plastificante ya que puede mejorar la flexibilidad del material. Teniendo en 
cuenta las referencias que se especifican a continuación se tomaron los 
valores para el porcentaje de concentración en la solución los cuales fueron 
entre 5 % y 25% 74 y se evaluaron empezando en 5% y subiendo 5% hasta 
llegar a 25%. 

 

 Concentración del almidón: Este por supuesto es el componente principal de la 
mezcla ya que es el que se polimerizará, en general, los polímeros a utilizar en 
este tipo de películas suelen agregarse en un rango entre el 10 y el 40 % p/p 
de la mezcla75. (Enríquez, Velasco y Ortiz (2012)), sin embargo este porcentaje 
se tiene en cuenta cuando hay más de un polímero, como la película que se 
quiere evaluar contiene solo un polímero se tomaron los valores en un rango 
de 5 al 25% y se evaluaron empezando en 5% y subiendo 5% hasta llegar a 
25%.76. 

 

 Concentración del agua. En la formulación el agua se utiliza como solvente del 
almidón y además también cumpla la función de plastificante del mismo. 
 

El procedimiento planteado en el artículo de ALMA VERÓNICA GARCÍA 
QUIÑÓNEZ (ENERO 2015), del cual se pudo determinar que para el desarrollo de 
la película es de gran importancia la relación entre el porcentaje de agua, almidón 
y glicerina con esta información sobre los resultados de las pruebas de tensión 
realizadas en el artículo se propuso el porcentaje de agua que se encuentra en un 
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rango del 70 al 80%77, se evaluó empezando en 70% y subiendo 5% hasta llegar a 
80%. 
 
3.1.2 Variables fijas. Las variables que permanecieron constantes en todas las 
mezclas y elaboración de las películas son: 

 Temperatura: La temperatura adecuada para la obtención de la película es de 
90°c, que fue determinada en la caracterización del almidón ya que a esta 
temperatura el almidón maíz  alcanza la etapa de gelificación. 

 

 Velocidad de agitación: La velocidad de agitación se toma como un factor fijo 
debido que durante la elaboración de las películas es importante evitar 
salpicaduras y por lo tanto perdida de la solución, sin embargo este factor 
puede ser variado sin afectar el resultado de la película, para este caso se 
utilizó una velocidad constante de 900 RPM que fue la velocidad más alta que 
se puso utilizar sin ocasionar salpicaduras ni perdidas. 
 

3.1.3 Factores perturbadores. La consistencia del gel, la uniformidad y el tiempo 

de secado también se ve influenciado por las siguientes condiciones. 

 Tiempo de agitación: El tiempo de agitación oscila entre los 5 y 10 minutos, 
este depende de la cantidad de almidón en la mezcla, ya que el tiempo de 
agitación debe asegurar la gelificación completa de todos los gránulos de 
almidón, este aspecto se identificó por medio de la apariencia que toma 
durante la agitación de la mezcla. 
 

 Tiempo de secado: El tiempo de secado dependió tanto de la cantidad de agua 
en la mezcla como en la disponibilidad de equipos utilizados para este fin en el 
laboratorio. 

 
Las anteriores condiciones no se tuvieron en cuanta en la presente investigación 
debido a que no afecta directamente el resultado al que se quería llegar, debido a 
que el tiempo de agitación se mantenía hasta lograr la gelatinización del almidón y 
el tiempo de secado es determinado por la cantidad de agua restante después del 
proceso de gelatinización haciendo que estos dos factores estén relacionados por 
lo cual al fijar una cantidad de almidón y agua para la elaboración de las mezclas 
se minimiza el efecto de estos dos factores.  
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3.1.4 Variables respuesta. En la elaboración de las películas es necesario tener 

en cuenta los siguientes aspectos cualitativos: 

 Consistencia del gel: Debe estar en estado semi-sólido que no sea muy 
viscoso. 

 

 Uniformidad en el momento de moldear: Al ser un gel no muy viscoso este 
tendrá la capacidad de al ser agregado en un recipiente (molde) poder ocupar 
todo el volumen de forma uniforme obteniendo una película de un grosor 
parejo. 

3.1.5 Modelo experimental y número de tratamientos. Como se puede observar 
en la tabla 3 se presenta una diferencia de niveles en las variables independientes 
a evaluar por lo tanto, se determinó el modelo experimental realizando una tabla 
(tablas 4 y 5) donde se presentan todas las combinaciones posibles en las 
mezclas, sin embargo para la obtención de tratamientos se requiere tener en 
cuenta las siguientes restricciones:  

 La sumatoria de los porcentajes los componentes debe ser del 100%. 

 Ningún componente puede tener una composición del 0%. 
 

Tabla 3. Factores y dominios experimentales 

Factores (p/p) Dominio experimental 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 

%Agua 70 75 80 
  

%Glicerina 5 10 15 20 25 

% Almidón 5 10 15 20 25 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4. Combinaciones posibles para las mezclas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fuente: elaboración propia. 
 

Tabla 5. Continuación combinaciones posibles para las mezclas 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 
 
Teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente se obtiene un total 
de 12 tratamientos, los cuales se pueden observar en la tabla 6  
 
 

%Agua %Glicerina %Almidón %Agua %Glicerina %Almidón 

70 20 5 70 25 5 

70 20 10 70 25 10 

70 20 15 70 25 15 

70 20 20 70 25 20 

70 20 25 70 25 25 

75 20 5 75 25 5 

75 20 10 75 25 10 

75 20 15 75 25 15 

75 20 20 75 25 20 

75 20 25 75 25 25 

80 20 5 80 25 5 

80 20 10 80 25 10 

80 20 15 80 25 15 

80 20 20 80 25 20 

80 20 25 80 25 25 

Combinaciones Combinaciones 

%Agua %Glicerina %Almidón %Agua %Glicerina  %Agua %Glicerina 
70 5 5 70 10 5 70 15 5 
70 5 10 70 10 10 70 15 10 
70 5 15 70 10 15 70 15 15 
70 5 20 70 10 20 70 15 20 
70 5 25 70 10 25 70 15 25 
75 5 5 75 10 5 75 15 5 
75 5 10 75 10 10 75 15 10 
75 5 15 75 10 15 75 15 15 
75 5 20 75 10 20 75 15 20 
75 5 25 75 10 25 75 15 25 
80 5 5 80 10 5 80 15 5 
80 5 10 80 10 10 80 15 10 
80 5 15 80 10 15 80 15 15 
80 5 20 80 10 20 80 15 20 
80 5 25 80 10 25 80 15 25 

Combinaciones Combinaciones Combinaciones 

%Almidón %Almidón 
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Tabla 6. Número de tratamientos 

totales para la elaboración de 
películas 

%Agua %Almidón %Glicerina 

70 5 25 

70 10 20 

70 15 15 

70 20 10 

70 25 5 

75 5 20 

75 10 15 

75 15 10 

75 20 5 

80 5 15 

80 10 10 

80 15 5 

Fuente: elaboración propia. 
 
3.2 PROCEDIMIENTO 

Para la elaboración de las películas se siguió el procedimiento planteado en la 
patente de Malinkina Olga Nikolaevna, Papkina Viktoriya Yurevna, Shipovskaya 
Anna Borisovna. (2017)78, Sin embargo al tratarse de un procedimiento realizado 
por medio de una extrusora no se obtuvo los resultados esperados al 
implementarlo en al laboratorio, por este motivo se usó el procedimiento planteado 
en el artículo de ALMA VERÓNICA GARCÍA QUIÑÓNEZ (ENERO 2015) como 
complemento del primer procedimiento, sin embargo se utilizó la temperatura 
determinada anteriormente en la caracterización del almidón, debido a que esta 
temperatura varía dependiendo del origen tipo y otros aspectos. 
 
Una vez obtenidos los resultados se realizó un estudio cualitativo, está valoración 
visual la lleva a cabo la ingeniera Marta Acosta del laboratorio de Nanotecnología 
y Biotecnología de Tecnoparque. 
 
Por último, de acuerdo con esta información y teniendo en cuenta que las 
variables respuesta dependen una de la otra, en este capítulo se determinaron las 
condiciones finales para la elaboración de las mezclas y películas poliméricas.  

                                            
78

 NIKOLAEVNA Olga, YUREVNA Papkina y BORISOVNA Shipovskaya. composition for obtaining 
biodegradable polymer material and biodegradable polymer material on its basis.2017. En número 
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3.3 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Los resultados del diseño experimental planteado se encuentran consignados en 
la tabla 7. 
 
Tabla  7. Resultados películas de almidón 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Figura 18 .Mezcla 70%agua, 15% 
almidón y 15% glicerina 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 

Figura 19 .Mezcla 70%agua, 5% 
almidón y 25% glicerina 

 
Fuente: elaboración propia

 
 
 
 
 
 
 

Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica

70 5 25 Si Si Si Si 3 dias 4 dias

70 10 20 Si Si No No NA NA

70 15 15 Si Si No No NA NA

70 20 10 No No NA NA NA NA

70 25 5 No No NA NA NA NA

75 5 20 Si Si Si Si 5 dias 6 dias

75 10 15 Si Si No No NA NA

75 15 10 No No NA NA NA NA

75 20 5 No No NA NA NA NA

80 5 15 Si Si Si Si 7 dias 8 dias

80 10 10 Si Si No No NA NA

80 15 5 No No NA NA NA NA

Consistencia Uniformidad Secado
%Agua %Almidon %Glicerina
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Figura 20. Pelicula de almidón 70% agua, 5% 

almidón y 25% glicerina 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Como resultado de esto se obtuvo que muchas de las composiciones cumplían 
con el primer aspecto de la consistencia del gel (figura 18 y 19),sin embargo en la 
figura 18 se puede observar  unas burbujas en el fondo del recipiente las cuales se 
generan debido a la alta viscosidad de la mezcla que ocasiona que al ponerlos en 
un recipiente (molde) no tenga la fluidez necesaria para que el recipiente se llene 
con uniformidad a diferencia de la muestra de la figura 19, así después de esto 
solo tres composiciones cumplieron estos requisitos y se decidió usar la 
composición con el menor tiempo de secado (figura 21), cabe resaltar que las tres 
composiciones que si cumplieron con el requisito se sometieron a un equipo de 
secado con una temperatura de 50°C. 
 
Según la tabla 7, se evidencia que la composición con menor tiempo de secado es 
la 70% agua, 5% almidon y 25% glicerina.  
 
3.4 PARÁMETROS PARA LA ELABORACIÓN DE LAS MEZCLAS 
POLIMÉRICAS: ALMIDÓN/ALCOHOL POLIVINÍLICO (PVOH) Y 
ALMIDÓN/ÁCIDO POLILÁCTICO 

En la elaboración de las mezclas de polímeros también son necesarias otras 
sustancias como el plastificante el cual es una sustancia de viscosidad mayor a la 
del agua que se adiciona a la mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad del 
material mediante la reducción de las fuerzas intermoleculares, entre las 
sustancias que puede ser usadas como plastificantes podemos encontrar el agua, 
alcoholes, aldehídos, cetonas, ácidos orgánicos, aminas, ésteres, amidas y 
mezclas entre estos, siendo los plastificantes de uso más común los polioles, 
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especialmente el glicerol o glicerina, “el porcentaje de inclusión de los 
plastificantes se encuentra entre el 5 y 25 %.79  
 
Los agentes acoplantes, también llamados mediadores de fase o 
compatibilizadores son una sustancia que tiene como función servir como 
mediador entre las dos fases que se forma entre los polímeros, encontrado que los 
agentes acoplantes de uso más común son principalmente grupos epóxicos y 
grupos de ácidos anhídridos, puede usarse en rangos que varían desde el  5 hasta 
el 50 %80. Se usara el ácido cítrico, alcohol etílico y anhídrido maléico como 
agentes acoplantes y compatibilizadores ya que estos se utilizan como 
homogeneizadores para distribuir uniformemente los componentes en la 
composición del polímero. 
 
Los aditivos en una mezcla polimérica se adicionan dependiendo del resultado que 
se desea obtener, estos puede cumplir con la función de estabilizantes contra 
rayos ultravioleta (UV), sustancias ininflamables, fungicidas, herbicidas, 
antioxidantes, estabilizantes, y otros, pueden estar en concentraciones que van 
desde 0,05 a 5 %81. Como aditivos tenemos el aceite de coco como auxiliar de 
procesamiento y regulador de viscosidad y ácido aspártico en combinación con 
ácido clorhídrico para formar clorhidrato de ácido aspártico el cual ayuda a reducir 
la temperatura de producción del material de 120-140ºC a 90-100ºС. 
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Cuadro 1. Lista de los componentes de la mezcla 

Componentes Función 

Almidón Componente principal de la mezcla el cual genera la matriz 
polimérica por gelatinización obteniendo TPS. 

PVOH y PLA Polímeros de refuerzo que aportan propiedades al TPS. 

Agua Disolvente de los polímeros el cual también ayuda a la 
plastificación del material. 

Glicerina Principal plastificante de la mezcla de polímero. 

Ácido acético y 
Anhídrido 

acético 

Principales compatibilizadores para obtener una mezcla 
polimérica de una sola fases. 

Ácido cítrico Agente acoplante que también ayuda a la conservación y a 
la no oxidación de la mezcla. 

Etanol Agente acoplante que también ayuda a darle una 
distribución homogénea a los polímeros de la mezcla. 

Aceite de coco Agente mediador de la viscosidad de la mezcla y ayuda al 
desmolde de esta. 

Ácido aspártico 
y Ácido 

clorhídrico 

Obtención de cloruro aspártico el cual disminuye los 
requerimientos energéticos de las mezclas. 

Fuente: elaboración propia. 
 
Para determinar la masa de los componentes (cuadro 1) se tuvo en cuenta que 
estas se obtienen con respecto a la masa total de la mezcla, de esta manera con 
el porcentaje que debe tener cada componente establecido teóricamente, se 
determina la masa final que se debe adicionar a la mezcla principal de 100g de 
almidón, agua y glicerina. Con la masa del PLA o PVOH, siendo esta calculada 
con respecto a la masa de  almidón (5g) la cual, se multiplicó por los porcentaje 
(10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%) dando como 
resultado la masa de los polímeros que se debe adicionar a la mezcla, se ve 
afectado el porcentaje del agua, glicerina y almidón con respecto a la masa total 
de la mezcla sin ser estas variaciones significativas como se muestra en las tabla 
8 y 9. 
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Ecuación 1. Cálculo de la masa de las sustancias 

que componen la mezcla 
 

      
                   

                 
      

 

                     
      

   
                   

 
Fuente: Atarés Huerta, Lorena. Fracción másica y fracción molar. Definiciones y 
conversión. Departamento de Tecnología de Alimentos. ETSIAMN (Universidad 
Politécnica de Valencia) [Consultado el OCT 23,2019]. Archivo PDF. Disponible 
en:https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12649/10.%20Art%C3%ADculo%2
0docente.%20Fracci%C3%B3n%20m%C3%A1sica%20y%20fracci%C3%B3n%20
molar.%20Definiciones%20y%20conversi%C3%B3n.pdf?sequence=1 
 

Tabla 8. Porcentaje de los componentes p/p 
añadidos con respecto al almidón 

Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PLA 100 5,0 0,0 

Aditivos 2 0,0 0,0 

Anhídrido 
Acético 

50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido 
aspártico 

10 0,2 0,0 

Ácido 
clorhídrico 

10 0,2 0,5 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 9. Porcentajes p/p de todos los 

componentes. 

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 65,4 

Almidón 5,0 4,7 

Glicerina 25,0 23,4 

PLA 5,0 4,7 

Aditivos 2,0 1.87 

Anhídrido 
Acético 

1,0 0.93 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido 
aspártico 

0,2 0,2 

Ácido 
clorhídrico 

0,2 0,2 

Masa total 107   

Fuente: elaboración propia. 
 

En la tabla se muestra otros parámetro determinados como: la temperatura, la 
velocidad de agitación, el tiempo de agitación y la temperatura y tiempo de secado 
para obtener una película de almidón (cabe resaltar que aunque esté último fue 
determinado, debido a la disponibilidad del equipo requerido para dicho fin no fue 
posible aplicar este parámetro en toda las películas). 
 

Tabla  10.Parámetros para 

la obtención de películas 

Temperatura 90°C 

Velocidad de 
agitación 

900RPM 

Tiempo de 
agitación 

10 min 

Tiempo de 
secado 

3 días 

Temperatura 
de secado 

50°c 

Fuente: elaboración propia. 
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4. ELABORACIÓN DE PELÍCULAS ALMIDÓN-ÁCIDO POLILÁCTICO (PLA) Y 
ALMIDÓN-ALCOHOL POLIVINÍLICO 

En el presente capítulo se determinó el desarrollo experimental a seguir, tanto el 
número de tratamientos, una única variable respuesta para determinar cuál de las 
películas obtenidas presenta una mejor estabilidad térmica. 
 
4.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Para el desarrollo experimental se optó por un diseño simple de 10 tratamientos 
(10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%) con una réplica para 
cada uno.  
 
4.1.1 Procedimiento para la elaboración de las películas. El proceso para la 
elaboración de las películas se tomó de Malinkina Olga Nikolaevna, Papkina 
Viktoriya Yurevna, Shipovskaya Anna Borisovna. (2017)82 ajustándolo a los 
parámetros obtenidos para la elaboración de las películas y se describe en el 
siguiente diagrama de proceso (figura 21), los parámetros que se utilizaron fueron 
los descritos en el capítulo anterior. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                            
82
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Figura 21.Diagrama de proceso para la elaboración de mezclas poliméricas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
4.2 ELABORACIÓN DE PELÍCULAS ALMIDÓN- ÁCIDO POLILÁCTICO (PLA) 

El PLA es un biopolímero termoplástico utilizado para la producción de hilo para 
sutura, implantes, cápsulas para la liberación lenta de fármacos, prótesis, 
producción de envases y empaques para alimentos y producción de películas para 
la protección de cultivos, este biopolímero ha despertado el interés de 
investigadores, productores y procesadores ya que fuera de su degradabilidad, se 
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ha encontrado que puede ser un gran competidor frente a otros plásticos de origen 
petroquímico por su amplio rango inusual de propiedades.83 
 
Las propiedades físicas y mecánicas dependen de la composición del polímero 
(Tabla 11), de su peso molecular, su cristalinidad y su configuración isométrica D y 
L. El PLA es un material con alto punto de fusión y alta cristalinidad  al utilizar L-
PLA, resulta un material con alto punto de fusión y alta cristalinidad, la temperatura 
de procesamiento está entre 60 y 125ºC y depende de la proporción de D o L 
ácido láctico en el polímero.84 
 
La barrera al agua y al CO2 del PLA es bastante buena, la barrera al O2 es 
considerada buena, el PLA puede ser un material duro o blando, rígido o flexible y 
las resinas de PLA pueden ser sometidas a esterilización con rayos gama y rayos 
ultravioleta. Algunas limitaciones del PLA, comparado con otros empaques 
plásticos, es la baja temperatura de distorsión la cual corresponde a la 
temperatura máxima que puede soportar la resina sin dañarse o perder 
propiedades, esto puede ser un problema en aplicaciones donde el material de 
empaque es expuesto a picos de calentamiento.85 
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Tabla 11. Comparativo de las propiedades mecánicas del PLA frente a otros 

polímeros de uso industrial. 

Polímero Fuerza de Tensión (MPA) Módulo de Tensión (Gpa) 
Temperatura Max Usada 

(°C) 

LDPE 6,2-17,2 0,14-0,19 65 

HDPE 20-37,2 - 121 

PET 68,9 2,8-4,1 204 

PS 41,3-51,7 3,1 78 

PA 62-82,7 1,2-2,8 - 

PP 33-37,9 1,1-1,5 121 

PLA(L+) 40-60 3-4 50-60 

Fuente: SERNA Liliana. RODRIGUEZ Aida. ALBAN Fred. Ácido Poliláctico (PLA): 
Propiedades y Aplicaciones. VOLUMEN 5 - No. 1 - Octubre de 2003. [Consultado 
en: AGO 08,2019]. Archivo PDF. Disponibles en: 
file:///C:/Users/Administrador/Downloads/2301-Texto%20del%20art%C3%ADculo-
4839-2-10-20170520.pdf 

 
La mezcla biodegradable PLA y almidón, representa una sustitución muy atractiva 
de los materiales convencionales ya que combina la alta resistencia mecánica del 
PLA con la elevada elongación a ruptura del almidón platicado. Sin embargo, 
debido al carácter hidrófobo del PLA y el carácter hidrófilo del almidón, existe alta 
inmiscibilidad entre las fases promoviendo baja interacción y adhesión interfacial, 
conllevando a propiedades mecánicas decientes.86 
 
4.2.1 Resultados y análisis de resultados. Las mezclas de almidón y ácido 
poliláctico se realizan siguiendo el procedimiento descrito en la figura 21 debido a 
que se conocía el carácter hidrófilo del ácido poliláctico ya que cada reacción de 
polimerización de este genera una molécula de agua, cuya presencia afecta la 
formación de la cadena polimérica, hasta el punto que sólo se obtienen pesos 
moleculares muy bajos, lo cual permitiría usar al agua como solvente según Fred 
Albán A, (2003).87 

Pero no fue posible usar el agua para disolver los polímeros y generar la mezcla 
polimérica, debido a que el PLA de alto peso molecular que se produce a partir del 
éster de dilactato (lactida) por polimerización por apertura de anillo (figuras 6 y 7), 
no posee esta característica de ser hidrófilo debido a que en este proceso dos 
moléculas de ácido láctico se someten a una esterificación simple y luego 
catalíticamente se cicla para hacer el éster de dilactato cíclico, y a pesar de que la 
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dimerización también genera agua, puede ser separada antes de la polimerización 
debido a una caída significativa en la polaridad por lo cual pierde la propiedad de 
interactuar con el agua según Pamela Molin.88 
 
Se realizó una revisión bibliográfica para saber que otros solventes pueden ser 
utilizados, se encontró que el cloroformo y la acetona pueden funcionar como 
solventa para el PLA pero se descartó la idea de usar cloroformo ya que para 
obtener la mezcla polimérica es necesario evaporar el solvente y ya que 
cloroformo es agresivo para el medio ambiente y para la salud humana. 
 
En cuanto al uso de  acetona como solvente ,para la obtención de 5g de PLA 
fueron necesarios 500ml de acetona, lo cual no fue una solución al problema 
debido a que según el artículo 93 de la Ley 30 de 1986 se establece una 
regulación en el consumo o distribución de acetona al ser una sustancia usada en 
la producción de drogas, aun así se intentó obtener una película polimérica, sin 
embargo, no se obtuvo el resultado esperado debido a que la acetona no permitió 
la gelificación del almidón (figura 22) ya que esta posee una temperatura de 
ebullición de 56°C y la temperatura necesaria para la gelificación del almidón es 
de 90°C haciendo imposibles la obtención de la película. 
 

Figura 22. Película de Almidón/PLA usando como 

solvente acetona 

 
Fuente: elaboración propia. 
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4.3 ELABORACIÓN DE PELÍCULAS ALMIDÓN-ALCOHOL POLIVINÍLICO 
(PVOH) 

El alcohol polivinílico tiene excelentes propiedades para formar películas (Tabla 
12), como emulsionante y como adhesivo, también es resistente al aceite, grasas 
y disolventes, es inodoro y no tóxico, tiene alta resistencia y flexibilidad, así como 
alta propiedades de barrera para el oxígeno y los aromas. El PVOH es totalmente 
degradable y se disuelve rápidamente., tiene un punto de fusión de 230°C y se 
descompone rápidamente por encima de 200°C (ver anexo I). El poli (alcohol de 
vinilo) es soluble en agua, se disuelve lentamente en agua fría, pero lo hace más 
rápidamente a temperaturas elevadas, y puede normalmente disolverse a más de 
90°C.89 
 
Adicionalmente, el PVOH es un material biodegradable ampliamente utilizado en 
aplicaciones de empaques, biotecnología y biomédica debido a su amplia 
versatilidad, buenas propiedades de barrera, flexibilidad, facilidad de 
procesabilidad y baja toxicidad.90 
 
En películas basadas en mezclas de almidón/alcohol polivinílico (p/p) y usando 
glicerina como plastificante se observa en la tabla una mayor resistencia a la 
tensión y elongación a la rotura (en general, mejores propiedades mecánicas) y 
menor absorción de agua, solubilidad en agua y permeabilidad al vapor de agua 
(en general, mayor resistencia al agua) debido a la fuerte interacción 
intermolecular que se forma entre el almidón y el alcohol polivinílico se puede 
mejorar las propiedades. 
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Tabla 12. Propiedades mecánicas de PVOH 

  
Valor 
típico 

Método de ensayo 

Módulo de elasticidad a la tracción 3860 Mpa ISO 527 (1 mm/min) 

Esfuerzo de tracción a la deformación - - 

Esfuerzo de tracción a la rotura 78 Mpa 
ISO 527 (50 
mm/min) 

alargamiento a la deformación  - - 

Alargamiento a la rotura 9,90% 
ISO 527 (50 
mm/min) 

Resistencia a la flexión - - 

Modula de flexión - - 

Resistencia a la prueba de impacto Izod, con mella (a 23 °C) - - 

Resistencia a la prueba de impacto Charpy, sin mella (a 23 
°C) 

1,6 kJ/m2 ISO 179 

Fuente: Grupo Transmen Quim GTM. Ficha técnica del PVOH Fecha de Revisión: 
Agosto 2014. Revisión N°3 [Consultado el: AGO 22,2019]. Archivo PDF. 
Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALCOHOL%20POLIVINILICO.pdf .Anexo I 
 
Siguiendo el proceso descrito en este capítulo y los parámetros y composiciones 
del capítulo anterior se pudo obtener las películas, a las cuales se midió como 
variable de respuesta la estabilidad térmica después de ser sometidas a un 
proceso de esterilización por calor húmedo. Al evaluar estos dos parámetros se 
buscaba obtener la información de cuál de las composiciones presentaba las 
mejores propiedades para llevar a cabo las pruebas de caracterización. 
 
4.3.1 Pruebas de esterilización. Como se había mencionado antes se realizó una 

prueba de esterilización sobre las películas obtenidas, la esterilización se llevó a 
cabo por medio de una autoclave que funciona por medio de calor húmedo, este 
proceso se da a 121°C por 20 min en una autoclave. Era necesario realizar esta 
prueba sobre las películas debido a la aplicación que se le pretende dar a estas, 
además al tratarse de un proceso a alta temperatura puede llegar a generar 
degradación térmica en las películas. 

La temperatura afecta al envejecimiento de los materiales poliméricos, un aumento 
con la temperatura lo que favorece el progreso de las reacciones degradantes. La 
estabilidad térmica está indicada por la temperatura a la que se nota los primeros 
indicios de descomposición, la estabilidad depende del tipo de enlaces químicos 
presentes en el polímero, las reacciones que experimentan los polímeros a 
elevadas temperaturas son de dos tipos de ruptura de la cadena y de 
descomposición. 
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Para comprobar la estabilidad térmica de la película frente al proceso de 
esterilización se sometieron las películas a este proceso. 
 
4.3.2 Resultados y análisis de resultados.  

Figura 23. Película con 9% de PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Figura 24. Película con 17% de 
PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Figura 25. Película con 23% de 

PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 

Figura 26. Película con 28% de 

PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 27. Película con 33% de 

PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 28. Película con 37% de 
PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 29. Película con 41% de 

PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Figura 30. Película con 44% de 
PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

Figura 31. Película con 47% de 

PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Figura 32 .Película con 50% de PVOH 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Al obtener las películas poliméricas se observó como las composiciones a las 
cuales se las agrego 10%, 20%, 30% y 40% las cuales corresponden al porcentaje 
mencionado en las figuras (23, 24, 25 y 26) respectivamente de PVOH respecto al 
almidón, no se pudo obtener una película para llevar a cabo las pruebas, esto 
atribuido a que la baja cantidad de PVOH dentro de las mezclas no permitía la 
correcta plastificación del almidón provocando que aunque se sometiera a secado 
durante 15 días a una temperatura de 50°C no se obtuviera más que una masa de 
consistencia semisólida y bastante adhesiva, la cual podría llegar a tener 
aplicaciones como adhesivo pero no es el objetivo de este trabajo por lo cual se 
descartó la idea de usar estas composiciones para la elaboración de películas. 
     
Para las composiciones con un porcentaje de 50% y 60% las cuales corresponden 
al porcentaje mencionado en las figuras (27 y 28) respectivamente de PVOH 
respecto al almidón, se obtuvieron unas películas que más que parecer un plástico 
se asemejaban más al caucho, pero sin elasticidad debido que al intentar estirar 
las películas de manera manual se rompían con facilidad, además después del 
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secado se obtenían películas agrietadas y con fisuras en la superficie, debido a 
esto también se optó por descartar las películas con esta composición ya que no 
tenían las características necesarias para el propósito que se les quiere dar. 
Así las composiciones de 70%, 80%, 90% y 100% las cuales corresponden al 
porcentaje mencionado en las figuras (29, 30, 31 y 32) respectivamente de PVOH 
respecto al almidón, fueron con las que se pudo obtener las películas con las 
mejores características, con estas películas se llevó a cabo la prueba de 
esterilización y la medición de permeabilidad al vapor de agua. En cuanto a la 
esterilización después de este proceso las películas con una composición de 70% 
y 80% (figuras 33 y 34 las dos primeras muestras) de PVOH respecto al almidón, 
presentaban una pérdida de sus propiedades haciendo que estas se vuelvan 
menos rígidas y con características de mayor adhesión, haciendo que no cumplan 
este requerimiento necesario para la aplicación que pretende dársele a este 
material. 
 
Las composiciones de 90% y 100% (figura 33 y 34 las dos últimas muestras) de 
PVOH respecto al almidón, después del proceso de esterilización presentaban una 
pérdida de peso esto provocado por la alta temperatura del proceso de 
esterilización la cual hace que el polímero pierda agua provocando que también se 
reblandezca, además de perder la forma y la estructura, aunque esto pueda 
parecer una situación poco favorable no es así ya que al dejarse secar a 
temperatura ambiente por 24 horas se notó una mejora en el polímero puesto que 
se sentía más rígido, mas elástico y había desaparecido toda sensación de 
adhesión, al someterlo al proceso de esterilización por segunda vez estos 
fenómenos ya no se presentaban aun así la composición de 90% de PVOH 
respecto al almidón, formaba una película más delgada lo cual la hacía más 
elástica pero más susceptible a la ruptura. 
 

Tabla 13. Resultados de la Prueba de 

Esterilización 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 
 
 

 

Ensayo Replica

PVOH 70 NO NO

PVOH 80 NO NO

PVOH 90 SI SI

PVOH 100 SI SI

Esterilización
Polímero Porcentaje
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Figura 33. Película con 70%, 80%, 

90% y 100% de PVOH antes del 
proceso de esterilización 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
 

Figura 34. Película con 70%, 80%, 

90% y 100% de PVOH después del 
proceso de esterilización 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Figura 35.Película con 100% de PVOH 
después del proceso de esterilización por 
segunda vez 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Al observar los resultados obtenidos en la prueba de esterilización está claro que 
mientras mayor sea la cantidad de PVOH dentro de la mezcla polimérica mejor 
será la resistencia a la temperatura a la cual se lleva el proceso de esterilización, 
pero no es recomendable que el porcentaje de PVOH en la mezcla sea mayor al 
50% debido a que nuestro objetivo es que el almidón fuera el componente 
principal en las películas así que podemos permitirnos ir mas haya de este 
porcentaje resultando ser este el que mostro mejor resultado. 
 
Para comprobar la estabilidad térmica de la película frente al proceso de 
esterilización se sometieron las películas a este proceso y se observó si se 
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presentaba deterioro después del proceso de esterilización, al realizar este 
proceso se presentaba una pérdida de forma, estructura y reblandecimiento de la 
película aun así después de 24h se obtuvo la película con lo que parecía mejores 
propiedades en cuanto a su elasticidad y rigidez, al someter la película del 100% 
de PVOH por segunda vez (figura 35) a este proceso no se presentó ninguna 
alteración. 
 
Con el paso del tiempo las películas de 90% y 100% de PVOH respecto al almidón 
no presentaron ningún signo de degradación, envejecimiento ni cambio de color 
debido a la temperatura, esto demuestra que las mezclas funcionan ya que desde 
el principio se planearan las mezclas poliméricas como una solución a la baja 
resistencia del almidón termoplástico (TPS) frente a la temperatura lo que impedía 
que este pudiera ser usado en diferentes aplicaciones donde puedan presentarse 
temperaturas elevadas. 
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5. CARACTERIZACIÓN TÉCNICA DE LAS BIOPELÍCULAS 

Para determinar la calidad de la película obtenida almidón-PVOH es necesaria la 
caracterización de estas que consiste en pruebas que dependen de la finalidad y/o 
uso que se le va a dar a la película, en este caso como la finalidad de la película 
es de carácter médico las características con prioridad son las propiedades de 
barrera. 
 
La primera propiedad de barrera a evaluar será la de permeabilidad al vapor de 
agua, debido a que es la segunda propiedad más importante en la valoración de 
las películas; y como en el capítulo anterior la finalidad de la prueba de 
esterilización era escoger la película que cumpliera con la estabilidad térmica, al 
ser dos películas con diferentes porcentajes de PVOH (90% y 100%) que 
cumplieron con esta característica, se utilizará la prueba de permeabilidad de 
vapor de agua para descartar una.  
 
5.1. PROPIEDADES DE BARRERA 

 
El término barrera se refiere a la propiedad del empaque, que disminuye o elimina 

el paso de ciertas sustancias a través de su estructura, estas sustancias pueden 

ser gaseosas o liquidas. El efecto de barrera depende del espesor de la capa y de 

las condiciones ambientales como la temperatura, la diferencia de presiones y la 

humedad del aire. 

 
Se entiende por materiales plásticos barrera a aquellos polímeros con un efecto de 
barrera alto, es decir con una permeabilidad lo más pequeña posible al oxígeno, 
dióxido de carbono, vapor de agua, agua, aceites, grasas, aromas, entre otros. 
Las razones para desear que un empaque impida el paso de tales sustancias son 
variadas, pero la razón más común es la de proteger el contenido del empaque. 
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Tabla 14. Permeabilidad de diversos polímeros 

 
Fuente: Guía técnica ainia de envase y embalaje. [Consultado en OCT 19,2019]. 
Archivo PDF. Disponible en:Disponible en: 
http://www.guiaenvase.com/bases/guiaenvase.nsf/. 

 
5.1.1 Permeabilidad al vapor de agua. Para evaluar las propiedades de barrera 

de las películas poliméricas se planteó la permeabilidad al vapor de agua por el 
método desecante según norma ASTM-96 presentado por DIEGO FABIÁN 
JOAQUI D. 201391, con el cual con la ayuda del desecador  o con las perlas 
desecantes (silica gel) se puede calcular la pérdida o la adición de masa por 
acción de la trasferencia de masa en este caso representado por el vapor de agua 
dentro o fuero de un recipiente con la película polimérica como cubierta (figura 38 
y 39). Con este método se siguió el siguiente procedimiento para medir la 
permeabilidad al vapor de agua de las películas obtenidas en el laboratorio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
91

 JOAQUI Diego y VILLADA Héctor. Propiedades ópticas y permeabilidad de vapor de agua en 
películas producidas a partir de almidón. 2013. En Biotecnología en el Sector Agropecuario y 
Agroindustrial. Ingeniería de Alimentos. Docente Facultad de Ciencias Agropecuarias. 
Departamento de Agroindustria. Universidad del Cauca, Popayán. 

Film Transmision de vapor de agua (g/m2.24h) 38°C/90% HR Oxigeno Nitrogeno Dioxido de carbono Resistencia a grasas y aceites

Poliester orientado 25-30 50-130 15-18 180-390 E

Poliester orientado recubierto de PVdC 1_2 sep-15 - 20-30 E

Nylon-6 84-3100 40 14 150-190 E

Nylon-6,6 45-90 78 6 140 E

Nylon-11 5_13 500 52 2000 E

Poliuretano (Poliester) 400-600 800-1500 600-1200 7000-25000 E

Pliestrireno orientado 100-125 5000 800 18000 E

APET: Poliester amorfo 40-50 110-130 - - E

CPET: Poliester cristalino

EVOH 16-18 3_5 - - -

PVC rigido 30-40 150-350 60-150 450-1000 E

PVC Plastificado 15-40 500-30000 300-10000 1500-4600 B

Copolimero PVdC-PVC, (saran) 1,5-5 ago-25 2-2,6 50-150 E

Poliacrilonitrilo 78 12 3 17 B

Polietileno (LDPE) 18 7800 2800 42000 P

Polietileno (HDPE) 7_10 2600 650 7600 B-E

Polipropileno fundido 10_12 3700 680 10000 B

Polipropileno, orientado 6_7 2000 400 8000 B-E

Polipropileno, orientado recubierto con PVdC 4_5 10_20 8_13 35-50 E

Polibutileno 8_10 5000 - - E

Ionomeros 25-35 6000 - 6000 E

Etileno-Acetato de Vinilo 40-60 12500 4900 50000 P

Prrmeabilidad a los gases (cm3/atm.m2.24h) Films 25 micras a 25°C

Las permeabilidades cambian en funcion del nivel de cristalizacion. Por cada 1% de variacion en la cristalizacion hay un 1% de mejora en la intensidad de transmision
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Figura 36. Diagrama de proceso Permeabilidad al vapor 

de agua 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Para obtener los datos de la permeabilidad al vapor de agua es necesario utilizar 
las siguientes formulas las cuales ayudan a obtener los valores correspondientes. 
 

Ecuación 2. Calculo de 
la Permeabilidad al 
vapor de agua 
 

     
 

   
 

 

    
      

           
 

 
 

VTVA: Velocidad de transición del vapor de agua. 
J: Pendiente de la gráfica de masa versus tiempo. 
t: Tiempo 
A: Área de contacto 
L: Espesor de la película 
Pw: Presión parcial del vapor de agua 
RH1-RH2: Diferencia entre la humedad dentro y fuera del recipiente  
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Fuente: JOAQUI Diego y VILLADA Héctor. Propiedades ópticas y permeabilidad 
de vapor de agua en películas producidas a partir de almidón. 2013. En 
Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial. Ingeniería de Alimentos. 
Docente Facultad de Ciencias Agropecuarias. Departamento de Agroindustria. 
Universidad del Cauca, Popayán. 
 
Con este procedimiento y empleando estas fórmulas se calculó (Ver anexo C, D, E 
y F) el valor de la permeabilidad al vapor de agua para las películas de 
composición de 70%, 80%, 90% y 100% de PVOH respecto al almidón, 
continuación se muestra el procedimiento para obtener los valores de la 
permeabilidad y los resultados finales de esta prueba). 

 
Tabla 15. Datos de Tiempo 

y Masa de agua película de 
100% de PVOH 

 
Fuentes: elaboración propia. 

 
Figura 37. Grafica de Masa de agua versus Tiempo 

 
Fuentes: elaboración propia. 

 
 
 
 

Tiempo (s) Masa de agua (Kg)

0 6,933E-02

3600 6,930E-02

7200 6,929E-02

10800 6,928E-02

14400 6,926E-02

18000 6,924E-02
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Cuadro 2. Datos necesarios para el 

cálculo de la permeabilidad al vapor de 
agua 

Masa recipiente 3,7589E-02 Kg 

Diámetro 0,02 M 

Área 3,14E-04 m2 

Espesor  2E-03 M 

Humedad interior 75 % 

Humedad exterior 50 % 

Presión parcial 
vapor 

23331,41 Pa 

Tiempo 18000 S 

Fuentes: elaboración propia. 
  
En la gráfica de masa de agua versus tiempo (Figura 37) podemos observar la 
pérdida de masa de agua dentro del recipiente debido al escape del vapor de agua 
a través de la película polimérica a lo largo del tiempo como la curva azul, 
mientras la línea negra es la línea generada por la regresión lineal para obtener la 
ecuación que mejor se ajuste a los datos obtenidos. 

 
Como parámetros para el cálculo de la permeabilidad al vapor de agua es 
necesario conocer la masa del recipiente vacío, la masa de la película y la masa 
de la liga que se usó como sujeción y así restársela a la masa del recipiente con 
agua para tener solo la masa de agua y medir las variaciones de esta a medida 
que pierda masa por el escape del vapor de agua a través de la película. El 
diámetro se refiere al diámetro de la abertura del recipiente la cual estará en 
contacto con la película y por donde pasara el vapor de agua, y con esto calcular 
al área de contacto entre la película y el vapor de agua. 
 
La medida del espesor de la película se logró con un pie de rey digital, y ya que se 
usaba 100ml de la mezcla y se vertía en bandejas se pudo obtener un espesor 
uniforme en las películas de 0,2mm. Para la humedad en el interior del recipiente 
haciendo una búsqueda de información se encontró que la humedad relativa en 
Bogotá para el mes de octubre seria de 75%, mientras que la humedad dentro de 
un recipiente cerrado puede estar entre 70 y 75% por esto se dejaba el recipiente 
con agua 15min al aire libre y 15min serrado con la película a temperatura 
ambiente para garantizar una humedad de 75%. 
 
La humedad en el exterior de este se determinó con la ayuda de un medidor de 
temperatura y humedad, obteniendo un valor de 50% dentro del desecador y así 
se determinó la humedad interna y externa para calcular la diferencia de humedad. 
La presión parcial del vapor de agua se tomó de tablas de presión a la 
temperatura promedio de Bogotá de 20°C, con esto se obtuvieron todos valores 
para los parámetros necesarios para calcular la permeabilidad al vapor de agua.                   
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Tabla 16. Velocidad de transición 

del vapor de agua y Permeabilidad 
al vapor de agua 

VTVA -8,84E-10 Unidades  

PVA 3,03E-18 Kg/Pa*m*s 

Fuentes: elaboración propia. 
 

Haciendo estos para las composiciones de 70%, 80%, 90% y 100% de PVOH 
respecto al almidón, se obtuvieron los siguientes resultados. 
 

Tabla 17. Resultados de la Permeabilidad al vapor de 
agua 

 
Fuentes: elaboración propia. 

 
Figura 38. Películas de 70%, 80% y 
90% listas para medir la 
permeabilidad al vapor de agua 

 
Fuentes: elaboración propia. 
 
 

Figura 39. Películas de 70%, 80% y 
90% en el desecador 

 
Fuentes: elaboración propia. 

 
Al igual que con la prueba de esterilización la composición con un 100% de PVOH 
respecto al almidón, es la que consiguió el mejor resultado al presentar el valor 
más bajo de permeabilidad al vapor de agua, también se puede observar como al 
aumentar el porcentaje de PVOH de la mezcla disminuye la permeabilidad al 
vapor de agua, este comportamiento se debe a que el alcohol polivinilico es usado 

Ensayo Replica

PVOH 70 8,08E-18 8,08E-18 Kg/Pa*m*s

PVOH 80 5,39E-18 8,08E-18 Kg/Pa*m*s

PVOH 90 5,39E-18 5,39E-18 Kg/Pa*m*s

PVOH 100 3,03E-18 3,03E-18 Kg/Pa*m*s

Permeabilidad VA
Polímero Porcentaje  Unidades
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para la elaboración de empaques de alimentos ya que posee propiedades de 
barrera al oxígeno y a los aromas, esto hace que al ser mezclado con almidón se 
pueda obtener películas con mejores propiedades de barrera. 
 
El parecido de los valores de la permeabilidad al vapor de agua se debe al hecho 
que para calcular los valores de permeabilidad se usa la pendiente de la gráfica de 
masa de agua versus el tiempo (figura 37), con lo cual aunque en cada prueba se 
hallan obtenido valores diferentes al graficarlo se obtiene una línea con la misma 
pendiente y al tener los mismos valores para los demás parámetros que 
componen la fórmula de permeabilidad se obtuvieron valores similares para esta. 
 
Para la permeabilidad de la composición de 80% de PVOH respecto al almidón, 
esta se encuentra entre la de 70% y la de 90% por esto los valores de las pruebas 
son diferentes entre sí, no como en las demás donde la prueba de permeabilidad 
en ambos casos nos arroja un valor similar, esto se debe a la cercanía que tiene la 
permeabilidad de esta composición a un punto medio entre la permeabilidad de las 
otras dos composiciones lo cual la hace difícil de medir y cualquier cambio en esta 
hará que se parezca a una o la otra.  
 
Después de la prueba de esterilización y la de permeabilidad al vapor de agua es 
claro que la composición de 100% de PVOH respecto al almidón, es la que 
consiguió mejores resultados por esto solo para esta composición se realizaron las 
demás pruebas de caracterización. 
 
5.1.2 Permeabilidad al agua. De la misma manera que  se midió la permeabilidad 

al vapor de agua también se midió la permeabilidad al agua siguiendo el proceso 
presentado por MARÍA EUGENIA 2014 en el cual para evaluar la permeabilidad se 
realizaron ensayos de penetración de agua (IRAM 1554) y succión capilar (IRAM 
1871), en su estado líquido para comprobar las propiedades de barrera de la 
película polimérica para esto se siguió el procedimiento presentado a continuación 
que parte de la ecuación 3 la cual es una ecuación sobre la trasferencia de masa y 
la prueba permeabilidad al agua del cementó y hormigón. 
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Figura 40. Diagrama de proceso Permeabilidad al agua 

 
   Fuente: elaboración propia. 

 
Para obtener los valores de la permeabilidad al agua también se necesitó la 
implementación de la ecuación presentada a continuación. 
 
 

Ecuación 3. Calculo de la Permeabilidad al agua 

   
   

      
 

Pw: Permeabilidad al agua 
m o V: Masa o volumen de agua que atraviesa 
l: Espesor de la película 
A: Área de contacto 
t: Tiempo  
  : Diferencia de concentración 
 
Fuente: Guía técnica ainia de envase y embalaje. [Consultado en OCT 19,2019]. 
Disponible en:Disponible en: http://www.guiaenvase.com/bases/guiaenvase.nsf/. 
 
Al calcular el valor de la permeabilidad al agua es necesario saber la cantidad de 
agua que pasa a través de la película ya sea su masa o su volumen, el espesor de 
la película el cual se conocía previamente, el área al igual que en la permeabilidad 
al vapor de agua se halló el diámetro de la abertura del recipiente que contenía el 
agua y así calcular el área de contacto entre el agua y la película, el tiempo será el 
que tomo hacer la prueba y la diferencia de concentración la cual se expresa en 
presión parcial, esto debido a que esta ecuación sirve para gases y para líquidos 
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se usa la presión que ejerce la masa de agua sobre la película, en la tabla 18 se 
observa los resultados de los cálculos obtenidos en el Anexo G. 
 

Tabla 18. Datos necesarios para el cálculo de la 
permeabilidad al agua 

Masa de agua  2,887E-03 Kg 

Espesor 0,002 M 

Área 3,132E-06 m2 

Tiempo  86400 S 

Presión 155971,84 Pa 
Fuente: elaboración propia. 

 
En esta prueba se esperaba un comportamiento igual al de la permeabilidad al 
vapor de agua en la cual se medía la disminución de la masa de agua dentro del 
recipiente, sin embargo, después de 5h de prueba no se presentó disminución de 
la masa de agua por esta razón se decidió realizar la prueba por 24h con lo cual 
se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 19). 
 

Tabla19. Resultados de la Permeabilidad al agua 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
La permeabilidad al agua de la película de composición de 100% de PVOH 
respecto al almidón, es bastante baja lo que demuestra que la película es poco 
porosa haciendo que obtenga buenas propiedades de barrera, debido a esto se 
espera que la película posea una permeabilidad al oxigeno baja ya que las 
moléculas de oxigeno tienen un diámetro menor comparada con las moléculas de 
agua, y una permeabilidad al dióxido de carbono similar a la presentada con el 
agua debido a que estas dos moléculas poseen un diámetro similar, aun así se 
debe tener en cuenta la presión con la cual se realiza la prueba ya que mientras 
mayor sea la presión mayor será la permeabilidad, esto porque la presión ayuda a 
la transferencia de masa, la cual es la fuerza impulsora debido a la diferencia de 
masa entra el interior y el exterior del recipiente.  

Ensayo Replica

PVOH 100 1,12E-10 1,36E-10 Kg/Pa*m*s

Permeabilidad
UnidadesPolímero Porcentaje
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5.1.3 Densidad.  Si se centran en la densidad de los plásticos esta suele ser 

menor que la de otros materiales, por esto para medir esta característica se utiliza 
el mismo método que con un material solido en donde se mide la masa de una 
porción del sólido y se  mide el volumen que esta desplaza en un líquido para 
saber su densidad, se midió la densidad de la película de 100% de PVOH 
respecto al almidón midiendo la masa se un fragmento de la película y midiendo el 
volumen de agua que este desplaza al ser sumergido, obteniendo los resultados 
expuestos en la tabla 20. 

Tabla 20. Resultados de la densidad 

Fuente: elaboración propia 
 

La densidad es baja en comparación a la reportada de otros materiales como el 
acero o la madera, aun así se muestra una diferencia amplia entre los resultados 
obtenidos en las dos pruebas uno de los factores que pudo influenciar es estos es 
la inconsistencia en el secado de las películas. La densidad de la película es 
menor a la de algunos de los plásticos convencionales (Tabla 21) lo cual puede se 
debe a la mezcla entre el almidón y el alcohol pilivinílico, como se distribuyen las 
moléculas de ambos polímeros en la película y la interacción entre estos dos 
polímeros.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica

PVOH 100 2,2665 1,6423 2 1 1,1332 1,6423 g/cm3

Polímero Porcentaje
Masa Volumen Densidad

Unidades
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Tabla 21. Densidad de diferentes polímeros 

 
Fuente: Plásticos técnicos mecanizables. [Consultado en OCT 19,2019]. 
Disponible en: http://www.plasticos-mecanizables.com/ 

 
5.1.4 Absorción de agua. La absorción de agua es una propiedad importante de 

los polímeros ya que la cantidad de agua absorbida puede producir una variación 
dimensional o hinchamiento en un porcentaje en función del tipo de polímero, 
estos cambios de dimensiones son reversibles al efectuar la extracción de dicha 
humedad del polímero mediante un secado.  

Hay polímeros en los que esta absorción de agua actúa como plastificantes, 
efectuando un cambio de propiedades importante tales como reblandecimiento, 
elasticidad, tenacidad, resistencia al impacto, etc. Al obtener las películas a partir 
de materiales que son solubles en agua hay que tener en cuenta sus interacciones 
con esta como la capacidad que tiene la mezcla de almidón y alcohol polivinilico 
de absorber agua. 
 
Para determinar la absorción de agua del polímero se usos una fracción de la 
película polimérica se mide su masa y se deja en un recipiente con suficiente agua 
para cubrir toda el material por un periodo de 24h, después de este periodo de 
tiempo se elimina el agua que se encuentra en la superficie del material y se mide 
su masa nuevamente así con estos dos datos y aplicando la ecuación 4 se puede 

Denominación DIN Densidad típica (gr/cm3)

Poliamida PA (Ertalon / Nylatron / Tecast / Tecamid) 1,15

Polióxido de Metilo POM C Poliacetal - Acetal ( Ertacetal / Tecaform) 1,41

Tereftalato de Polietileno Polyester PET (Arnite /Tecadur / Ertalyte) 1,38

Polietileno PE (Cestilene / Tecafine / PE-UHMW / PE- HD) 0,95

Polipropileno PP (Tecafine) 0,91

Cloruro de Polivinilo PVC rígido 1,42

Cloruro de Polivinilo PVC flexible 1,24

Metacrilato de Polimetilo PMMA (Tecacryl / Plexiglas / Resalit) 1,2

Policarbonato PC (PC1000 / Lexan / Makrolon / Tecanat) 1,2

Politetrafluoretileno PTFE (Tecaflon / Hostaflon) 2,18

Fluoruro de Polivinilideno PVDF (Tecaflon / Solef / Kynar) 1,78

Polietercetona PEEK (ketron Peek / Tecapeek / Victrex) 1,32 - 1,50

Polisulfona PSU (Tecason / Udel / Ultrason) 1,24

Polietersulfona PES (Tecason / Radel / Ultrason) 1,37

Polieterimida PEI (Ultem / Tecapei) 1,27

Poliimida PI (Vespel / Sintimid) 1,43 - 1,60

Polisulfuro de Fenileno PPS (Tecatron / Forton) 1,43

Polifenilsulfona PPSU (Tecason / Radel) 1,29

Polibenzimidazole PBI (Celazole PBI) 1,3

Poliamidaimida PAI (Torlon PAI / Ensinger PAI) 1,41
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hallar el porcentaje de agua absorbida, siendo este procedimiento usado para 
medir la absorción de agua de los ladrillos.92 
 

Ecuación 4. Calculo del porcentaje de agua absorbida 
 

                
                       

          
      

 
Fuente: GARCÍA VERDUCH Antonio. Método de ensayo para la determinación de 
la capacidad de absorción de agua de los ladrillos (H2T 2/75c). Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas Licencia Creative Commons 3.0 España.) 

 
Tabla 22. Resultados de la Absorción de agua 

Fuente: elaboración propia 
 

Al tratarse de una mezcla de almidón y alcohol polivinílica no es una sorpresa que 
esta pueda absorber una gran cantidad de agua  gracias a la característica 
hidrófila de los polímeros, lo cual es una característica positiva como soporte para 
un apósito ya que ayudaría con la absorción de fluidos producidos por la herida a 
la parte del apósito encargado de esto. 
 
5.1.5 Resistencia a la degradación. La degradación química se refiere a los 
procesos que son generados por la acción de reactivos químico como ácidos, 
bases, solventes, gases reactivos, entre otras sustancias que entren en contacto 
con los polímeros (Tabla 23). Se hace necesario saber este rasgo de los 
polímeros para tener previo conocimiento de cómo se comportara este si durante 
su proceso de producción, uso y disposición final llegara a entrar en contacto con 
alguna de estas sustancias. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
92

 GARCÍA VERDUCH Antonio. Método de ensayo para la determinación de la capacidad de 
absorción de agua de los ladrillos (H2T 2/75c). Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España.)  

Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica

PVOH 100 3,496 1,441 5,449 2,412 35,84 40,26

Polímero Porcentaje
Masa inicial Masa final Porcentaje de Absorcion
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Tabla 23. Efectos de agentes químicos sobre algunos polímeros comunes 

 
Fuente: GONZÁLEZ M. Prolongo Propiedades químicas y físicas de polímeros  
E.T.S.I.A.Universidad Politécnica de Madrid . [Consultado en OCT 19,2019]. 
Archivo pdf. Disponible en: 
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/9641/CC_32_art_3.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y 
 
Para determinar la resistencia a la degradación de la mezcla polimérica con 100% 
de PVOH se tomaron fracciones de la película polimérica con una masa promedio 
de 7,534g y 2,237g y se sumergieron en 10ml de ácido clorhídrico 37% (ácido 
fuerte, AF), ácido acético 98% (ácido débil, AD), solución de hidróxido de sodio 5M 
(base fuerte, BF)  y amoniaco 28% (base débil, BD), por un periodo de tiempo de 
30 min mientras se agitaba, con esto se busca de forma cualitativa determinar cuál 
era el efecto de estas sustancias sobre la película polimérica por medio de una 
clasificación por letras en donde A (No efecto), B (Efecto debil), C (Efecto medio), 
D (Reblandecimiento o hinchamiento) y E (Deteriore severo o degradación). (M. 
González-Prolongo. Propiedades químicas y físicas de polímeros. 
E.T.S.I.A.Universidad Politécnica de Madrid). 
 
Tabla 24. Resultado prueba de resistencia a la degradación 

Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Polimero Disolventes alifaticos Disolventes aromaticos Disolventes clorados Esteres y cetonas Bases debiles Bases fuertes Acidos fuertes Oxidantes fuertes

Acrilico B C E E E E E E A C B E D E E E

Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) A E D E E E E E A C A C B E D E

Acetato de calulosa A B A C A D E E A C C E C E C E

Epoxis (reforzadas con fibra de vidrio) A B A B A C B C A A B C B C D D

Poliamida A A A A A B A A A B B C E E E E

Polibenzoimidazol A A A A A A A A A A A B A B A C

Policarbonato A A A A E E E E A E E E A A A A

Poliester (reforzado con fibra de vidrio) A B A C B D C C B C C E B B B C

Polietileno C E C E D E D E A A A A A A A A

Polipropileno A D B D B D A C A A A A A C A D

Polisulfona A A D D E E C D A A A A A A A A

Poliestireno D E D E E E D E A E  A E D E D E

Poli (tetrafluoretileno) A A A A A A A A A A A A A A A A

Policlururo de vinilo A E D E E E D E A E A E A E B E

Silicona B C D D D E B D A B D E C D D E

Efectos disolventes y degradativos de agentes quimicos sobre algunos polimeros mas comunes

Agente quimico

Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica

PVOH 100 E E A A D D B B

Polímero Porcentaje
Degradación AF Degradación AD Degradación BF Degradación BD
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Figura 41. Película sometida al acido 

fuerte 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Figura 42. Película sometida a la 

base fuerte 

 
Fuente: elaboración propia 
 
Figura 43.Película sometida a la 
base y el ácido débil 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Al realizar la prueba de degradación con el ácido fuerte (figura 41) se observó 
cómo después de un tiempo de entre 15 a 18 minutos el polímero había perdido 
toda forma y estructura solo quedaba una pasta semisólida de color amarrillo la 
cual había perdido todas las propiedades del polímero, el ácido débil (figura 42 
izquierda) no produjo una acción degradante en la película, ni cambio de color u 
otro efecto negativo en la película esto se puede ser por el hecho que este es un 
reactivo presente como componente dentro de la película. En cuanto a la base 
fuerte (figura 40) esta no presentó un efecto de degradación elevado solo se 
presentó un reblandecimiento de la película y un ligero cambio de color tal vez si 
se usara una solución de una concentración más alta se presentaría un efecto de 
degradación más destructivo, y por último la base débil (figura 42 derecha) 
tampoco presentó algún efecto negativo en la película solo un ligero cambio de 
color y nada más aun después de culminar el tiempo y bajo agitación.      
 
5.2 BIODEGRADACIÓN. 

Existen algunas condiciones que son necesarias para que se pueda llevar a cabo 
el proceso de biodegradación estas son la presencia de microorganismos, 
oxigeno, humedad, nutrientes minerales y dependiendo del microorganismo 
temperaturas entre 20 a 60°C y pH entre 5-8.  
 
Los bioplásticos pueden ser degradados de manera aeróbica o de manera 
anaeróbica, estos se degradan de manera aeróbica en campo abierto, de manera 
anaeróbica en sedimentos y parcialmente aeróbica mediante compostaje. Cuando 
se presenta degradación aeróbica se producen dióxido de carbono y agua, y en el 
caso anaeróbico se produce dióxido de carbono y agua y metano93.  
Durante la primera fase de la degradación de los biopolímeros, estos se convierten 
en sus monómeros para ser consumidos por el metabolismo de los 
microorganismos. Los polímeros no puede ser digeridos por los organismos 
debido a su gran tamaño, por esta razón primero deben romperse las cadenas y 
liberar los monómeros por esto aumentar en el peso molecular de los polímeros 
resulta en una disminución de la degradabilidad por microorganismos. 
 
Al desear obtener una película polimérica que fuera biodegradable se buscó que 
los polímeros que componen la película fueran biodegradables o se degradaran en 
el menor tiempo posible por esto se hace uso del almidón termoplástico, alcohol 
polivinílico y el ácido polilactico con estos nos aseguramos de obtener un material 
polimérico biodegradable así como se observa en la figura 44 como la película de 
almidón/PVOH presenta el desarrollo de microorganismos en su superficie al 
permanecer en una incubadora con cajas de Petri con muestras de hongos por 3 
días, al no hacerse pruebas para determinar el tiempo de degradación se muestra 

                                            
93

 SHAN Ali, HASAN f, et al. Biological degradation of plastics: A comprehensive review. 2008. En 
Department of Microbiology, Quaid-i-Azam University, Islamabad, Pakistan. 
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a continuación estudios que respaldan la biodegradabilidad de la película 
polimérica obtenida así como posibles tiempos de degradación en los cuales 
deberían estar la película si fuera sometida a pruebas de degradación. 
 
Se han reportado en estudios de la biodegradación de almidón de maíz que la 
pérdida de peso en la semana 1 fue de 0,2 %, la semana 2: 0,5 % y luego 
abruptamente en la semana 3 la pérdida alcanzó el 3 %; y en la semana 4: 5 %, 
así la expectativa sobre biodegradabilidad de la película en el suelo fue menos de 
6 meses. En películas de almidón de maiz con glicerol y concentraciones de 
extracto de yerba mate (0,5 y 20 %), el extracto condujo a una disminución en el 
tiempo de degradación de las películas en suelo compostado, asegurando su 
completa biodegradabilidad antes de 2 semanas.94 
 
El PVOH es totalmente degradable y se disuelve rápidamente en agua, no hay 
reportes de productos de degradación peligrosos a corto plazo, sin embargo, los 
productos de degradación a largo plazo pueden ser posiblemente peligrosos. Para 
la degradación de mezclas de polímeros biodegradables, se debe tener en cuenta 
que la velocidad de degradación es determinada por el material que primero logra 
su degradación esto hace que se interfiera la integridad estructural dejando así 
una mayor área superficial para el ataque de los microorganismos en el material 
menos afectado. 
 

Las películas de PVOH se degradan rápidamente en los primeros 20 días y luego 
la tasa de degradación disminuye hasta el día 80, así la biodegradación continuó a 
menor tasa hasta los 160 o 180 días. La adición de almidón ayudo a que la tasa 
de biodegradación se incremente y las películas con mayor contenido de alcohol 
polívinílico exhibieron mayor resistencia a la biodegradación, siendo  la 
degradación del almidón la más rápida en comparación con la  del  alcohol  
polivinílico95. 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
94

 MEDINA Carolina, GUTIËRREZ Tommy, et al. Biodegradability and plasticizing effect of yerba 
mate extract on cassava starch edible films. 2016. En Carbohydrate Polymers. 151:150-
159.[Consultado en:SEP 12,2019].Archivo PDF. Disponible en: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861716305471 
95

 BHANU Priya, VINOD Gupta y PATHANIA Kumar. Deepak and Singha, Amar Singh.2014. En 
Synthesis, characterization and antibacterial activity of biodegradablestarch/PVA composite films 
reinforced with cellulosic fibre. Carbohydrate Polymers. 109:171-179. 
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Figura 44. Película de Almidón/PVOH 

expuesta a microorganismos 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Tabla 25. Comparación entre biopolímeros y polímeros convencionales 

Características 
Biopolímero Polímero convencional 

Almidón/PVOH Poliuretano Poliéster 

Permeabilidad la vapor de agua Buena  Buena  Buena  

Permeabilidad al agua Buena Excelente Excelente 

Densidad Baja Baja Baja 

Adsorción de agua Alta Baja Baja 

Resistencia a la degradación Buena Buena Buena 

Esterilización Calor húmedo Calor húmedo Calor húmedo 

Degradabilidad Biodegradable Baja degradación  Baja degradación  

Fuente: elaboración propia 
 

Al comparar los bioplásticos usados en la elaboración de las películas poliméricas 
frente a la propiedades que poseen polímeros convencionales usados en apósitos 
se puede notar como estos polímeros tienen la capacidad de desempeñar el 
mismo papel que los polímeros convencionales tienen en estos productos, aunque 
existan falencias en ciertas propiedades de los bioplásticos y dada la gran 
variedad de polímeros convencionales que podemos encontrar con variadas 
propiedades aún falta mucha investigación y desarrollo de los biopolímeros para 
que estos puedan ser sustitutos adecuados en cualquier aplicación.     
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6. CONCLUSIONES 

 Los parámetros encontrados en esta investigación para la obtención de las 
películas fueron: porcentaje de agua: 75%, porcentaje de almidón: 5% y 
porcentaje de glicerina: 25%, además de una temperatura de 90°C y un tiempo 
de agitación de 10 minutos, estos parámetros permiten obtener un gel con la 
consistencia deseada para obtener una película polimérica con buena 
uniformidad.  

 

 La mezcla polimérica más adecuada para la elaboración de una película un 
apósito es la que contiene 65,4% de agua, 4,7% de almidón, 23,4% de 
glicerina, 4,7% de PVOH y 0,9% de aditivos la cual corresponde a la 
composición con igual cantidad de almidón y alcohol polivinilico de mostrando 
que al entre mayor sea el porcentaje de alcohol polivinilico mejor se las 
propiedades de la película.  

 

 La obtención de una película de almidón y ácido poliláctico (PLA) según los 
resultados obtenidos en esta investigasción, no fue posible debido al carácter 
hidrofóbico e hidrofílico de ambos polímeros pero con la ayuda de los agentes 
acoplantes y compatibilizadores adecuados pude obtenerse una película 
polimérica usando el proceso de extrusión la cual puede tener propiedades que 
le permitan ser usada para la elaboración de un apósito.  

 

 La película de almidón y alcohol polivinílico (100% PVOH p/p, respecto al 
porcentaje de almidón) demostró tener las características (estabilidad térmica, 
permeabilidad al agua y al vapor) necesarias para ser un buen sustituto de 
polímeros como el poliéster y el poliuretano usados para la elaboración de 
apósitos aun así existen diferentes métodos que pueden ayudar a mejorar la 
película respecto a su capacidad de absorción de agua la cual fue su 
característica más desfavorable. 

 

 La película polimérica al estar constituida de polímeros termoplásticos puede 
ser sensible a procesos en las cuales se tengan temperaturas elevadas como 
lo es el proceso de esterilización con el cual se puede presentar degradación 
térmica, aun así la película logro un desempeño favorable según los resultados 
de esta investigación.   
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7. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda como procedimiento experimental asegurarse una buena 
disolución del alcohol polivinilico en el agua, de no ser así puede generarse 
espuma con la agitación la cual generara burbujas de aire en la película 
provocando que esta tenga mayor tendencia a la ruptura, además no será 
necesario el adicionar sustancias antiespumantes como otro aditivo a la 
película.  

 

 Se recomienda que las mezclas poliméricas a partir de almidón y ácido 
poliláctico pueden llevarse a cabo por medio del proceso de extrusión teniendo 
en cuanta que debe hacerse con la ayuda de un compatibilizador adecuado 
gracias al carácter químico de estos dos polímeros, aun así estas mezclas 
pueden tener características que puedan ser beneficiosas para un apósito. 
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ANEXO A. 
CÁLCULOS PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE CADA UNO DE LOS 

COMPONENTES DE LA MEZCLA 
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ANEXO B.  
TABLAS DE PORCENTAJE, MASA Y VOLUMEN DE LOS COMPONENTES 

PARA CADA UNA DE LAS MEZCLAS 
 

Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 10 0,5 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 0,5 0,5 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 103 
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Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 20 1,0 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 1,0 1,0 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 103 
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Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 30 1,5 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 1,5 1,5 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 104 
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Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 40 2,0 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 2,0 2,0 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 104 
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Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 50 2,5 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 2,5 2,4 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 105 
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Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 60 3,0 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 3,0 2,9 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 105 
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Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 70 3,5 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 3,5 3,4 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 106 
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Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 80 4,0 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 4,0 3,9 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 106 
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Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 90 4,5 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 4,5 4,4 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 107 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



113 
 

Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PVOH 100 5,0 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Ácido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 10 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   

Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PVOH 5,0 4,9 

Aditivos 0,0 0,0 

Ácido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,2 0,2 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 107 
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Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PLA 10 0,5 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Anhídrido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 20 0,2 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 

   
 

Componentes Porcentaje Masa Volumen 

Agua 70 70,0 70,0 

Almidón 5 5,0 0,0 

Glicerina 25 25,0 19,8 

PLA 100 5,0 0,0 

Aditivos 2 2,0 0,0 

Anhídrido Acético 50 1,0 1,0 

Ácido cítrico 20 0,4 0,0 

Etanol 10 0,2 0,3 

Aceite de coco 10 0,2 0,0 

Ácido aspártico 10 0,2 0,0 

Ácido clorhídrico 10 0,2 0,5 

 
   Masa total 100 
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Componentes Masa Porcentaje 

Agua 70,0 68,3 

Almidón 5,0 4,9 

Glicerina 25,0 24,4 

PLA 5,0 4,9 

Aditivos 0,0 0,0 

Anhídrido Acético 1,0 1,0 

Ácido cítrico 0,4 0,4 

Etanol 0,2 0,2 

Aceite de coco 0,2 0,2 

Ácido aspártico 0,2 0,2 

Ácido clorhídrico 0,2 0,2 

   Masa total 107 
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ANEXO C.   
TABLAS, GRAFICAS Y CALCULOS CORRESPONDIENTES A LA 

EVALUCACION DE LA PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA DE LAS 
PELICULAS CON COMPOSICION DE 70% PVOH. 

 

Masa recipiente 3,2176E-02 Kg 

Diámetro 0,03 m 

Área 7,07E-04 m2 

Espesor 2,00E-04 m 

Humedad interior 75 % 

Humedad exterior 50 % 

Presión parcial 
vapor 

23331,41 Pa 

Tiempo 18000 s 

 
 

        
         

                  
 

            

    
 

 

       
 
            

    
         

                   
 

             

      
 

 

VTVA -2,36E-09 
 

PVA 8,08E-19 Kg/Pa*m*s 

 

VTVA -2,36E-09   

PVA 8,085E-19 Kg/Pa*m*s 

 
 

Tiempo (s) 
Masa de agua 

(Kg) 

0 9,78468E-02 

3600 9,76257E-02 

7200 9,76003E-02 

10800 9,74819E-02 

14400 9,73436E-02 

18000 9,72451E-02 
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Tiempo (s) 
Masa de agua 

(Kg) 

0 1,04248E-01 

3600 1,04214E-01 

7200 1,04049E-01 

10800 1,03913E-01 

14400 1,03843E-01 

18000 1,03781E-01 

 

 
 
 

y = -3E-08x + 0,0978 
R² = 0,9701 

9,72000E-02

9,73000E-02

9,74000E-02

9,75000E-02

9,76000E-02

9,77000E-02

9,78000E-02

9,79000E-02
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Permeabilidad 70% 

y = -3E-08x + 0,1043 
R² = 0,9684 

1,03700E-01

1,03800E-01
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1,04000E-01
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1,04300E-01
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ANEXO D.   
TABLAS, GRAFICAS Y CALCULOS CORRESPONDIENTES A LA 

EVALUCACION DE LA PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA DE LAS 
PELICULAS CON COMPOSICION DE 80% PVOH. 

 

Masa recipiente 2,8860E-02 Kg 

Diámetro 0,03 m 

Área 7,07E-04 m2 

Espesor  2,00E-04 m 

Humedad interior 75 % 

Humedad exterior 50 % 

Presión parcial 
vapor 

23331,41 Pa 

Tiempo 18000 s 

 
 

        
         

                  
 

            

    
 

 

       
 
            

    
         

                   
 

            

      
 

 

VTVA -1,57E-09   

PVA 5,39E-19 Kg/Pa*m*s 

 
 

        
         

                  
 

            

    
 

 

       
 
            

    
         

                   
 

             

      
 

 

VTVA -2,36E-09   

PVA 8,085E-19 Kg/Pa*m*s 
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Tiempo (s) 
Masa de agua 

(Kg) 

0 9,67939E-02 

3600 9,67636E-02 

7200 9,66893E-02 

10800 9,66053E-02 

14400 9,65269E-02 

18000 9,64647E-02 

 

 
 

Tiempo (s) 
Masa de agua 

(Kg) 

0 1,08937E-01 

3600 1,08791E-01 

7200 1,08641E-01 

10800 1,08570E-01 

14400 1,08523E-01 

18000 1,08441E-01 

 

y = -2E-08x + 0,0968 
R² = 0,9877 

9,64000E-02

9,64500E-02

9,65000E-02

9,65500E-02

9,66000E-02

9,66500E-02

9,67000E-02

9,67500E-02

9,68000E-02

9,68500E-02
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y = -3E-08x + 0,1089 
R² = 0,9543 

1,08300E-01

1,08400E-01
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ANEXO E.  
TABLAS, GRAFICAS Y CALCULOS CORRESPONDIENTES A LA 

EVALUCACION DE LA PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA DE LAS 
PELICULAS CON COMPOSICION DE 90% PVOH. 

 

Masa recipiente 
3,09133E-

02 
Kg 

Diámetro 0,03 m 

Área 7,07E-04 m2 

Espesor  2,00E-04 m 

Humedad interior 75 % 

Humedad exterior 50 % 

Presión parcial 
vapor 

23331,41 Pa 

Tiempo 18000 s 

 
 

        
         

                  
 

            

    
 

 

       
 
            

    
         

                   
 

            

      
 

 

VTVA -1,57E-09   

PVA 5,390E-19 Kg/Pa*m*s 

 

VTVA -1,57E-09   

PVA 5,390E-19 Kg/Pa*m*s 

 

Tiempo (s) 
Masa de agua 

(Kg) 

0 9,83951E-02 

3600 9,83122E-02 

7200 9,82376E-02 

10800 9,80916E-02 

14400 9,80391E-02 

18000 9,80049E-02 
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Tiempo (s) 
Masa de agua 

(Kg) 

0 1,20265E-01 

3600 1,20203E-01 

7200 1,20146E-01 

10800 1,20113E-01 

14400 1,20035E-01 

18000 1,19934E-01 

 

 
 
 

y = -2E-08x + 0,0984 
R² = 0,969 

9,79500E-02

9,80000E-02

9,80500E-02

9,81000E-02

9,81500E-02

9,82000E-02

9,82500E-02

9,83000E-02

9,83500E-02

9,84000E-02

9,84500E-02
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y = -2E-08x + 0,1203 
R² = 0,9756 

1,19900E-01

1,19950E-01

1,20000E-01

1,20050E-01

1,20100E-01

1,20150E-01

1,20200E-01
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ANEXO F.  
TABLAS, GRAFICAS Y CALCULOS CORRESPONDIENTES A LA 

EVALUCACION DE LA PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA DE LAS 
PELICULAS CON COMPOSICION DE 100% PVOH. 

 

Masa recipiente 
3,75892E-

02 
Kg 

Diámetro 0,02 m 

Área 3,14E-04 m2 

Espesor  2E-04 m 

Humedad interior 75 % 

Humedad exterior 50 % 

Presión parcial 
vapor 

23331,41 Pa 

Tiempo 18000 S 

 
 

         
         

                  
 

            

    
 

 

       
 
            

    
         

                   
 

            

      
 

 

VTVA -8,84E-10   

PVA 3,03E-19 Kg/Pa*m*s 

 

VTVA -8,84E-10   

PVA 3,0317E-19 Kg/Pa*m*s 

 

Tiempo (s) 
Masa de agua 

(Kg) 

0 6,933E-02 

3600 6,930E-02 

7200 6,929E-02 

10800 6,928E-02 

14400 6,926E-02 

18000 6,924E-02 
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Tiempo (s) 
Masa de agua 

(Kg) 

0 9,725E-02 

3600 9,722E-02 

7200 9,722E-02 

10800 9,720E-02 

14400 9,719E-02 

18000 9,716E-02 

 

 
 
 

y = -5E-09x + 0,0693 
R² = 0,9816 

6,922E-02

6,924E-02

6,926E-02

6,928E-02

6,930E-02

6,932E-02

6,934E-02
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y = -5E-09x + 0,0972 
R² = 0,9521 

9,714E-02

9,716E-02

9,718E-02

9,720E-02
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9,724E-02

9,726E-02
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ANEXO G. 
CALCULOS PARA LA EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD EL AGUA, LA 

DENSIDAD Y LA ADSORCION DE AGUA DE LAS PELICULAS CON 
COMPOSICION DE 100% PVOH. 

 

  
 

 
 

   

 
 

              

            
              

 

   
                    

                                
 

             

      
 

 

   
                    

                                
 

             

      
 

  
       

   
            

 

  
       

   
            

 

                
             

      
             

 

                
             

      
             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



126 
 

ANEXO H. 
FICHA TECNICA DE LA PELICULA PRODUCIDA A PARTIR DE 

ALMIDON/PVOH 
 

Características Valor Unidades 

Permeabilidad al vapor de agua 3,032E-18 Kg/Pa*m*s 

Permeabilidad al agua 1,240E-10 Kg/Pa*m*s 

Densidad 1,3877 g/cm3 

Adsorción de agua 38,05 % 

Resistencia a la degradación Poco resistente a ácidos fuertes 

Esterilización Calor húmedo 

Degradabilidad Biodegradable 
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ANEXO I.   
FICHAS DE SEGURIDAS DE LAS SUSTANCIAS USADAS PARA LA ELABORACION Y LA 

CARACTERIZACIÓN DE LAS PELICULAS POLIMERICAS  
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