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RESUMEN

El presente proyecto de grado busca evaluar las propiedades de biopolimeros a
partir de mezclas poliméricas de almidén de maiz, &cido polilactico y alcohol
polivinilico que puedan sustituir a los polimeros convencionales usados en la
elaboracién de un producto médico (capa externa del apdsito) para el centro de
investigacion de nanotecnologia y biotecnologia de Tecnoparque ya que este
desea elaborar un producto 100% biodegradable.

Para lograr este proposito se realizaron una serie de pruebas con el fin de
establecer los pardmetros necesarios para la obtencion de las mezclas y las
peliculas poliméricas que posteriormente fueron sometidas a un proceso de
esterilizacion por calor himedo para determinar si la temperatura y el tiempo en el
gue se realiza este proceso podria producir algin efecto de degradacion térmica
en las peliculas poliméricas, al realizar esta prueba se pudo determinar que sélo
dos mezclas (90% de PVOH y 100% de PVOH con respecto al almidon) cumplian
con dicha caracteristicas.

Finalmente estas dos mezclas se sometieron a la prueba de permeabilidad al
vapor de agua, favoreciendo asi a la mezcla que contiene 100% PVOH con

respecto al almiddn, la cual fue caracterizada midiendo su permeabilidad al agua,
densidad, adsorcion de agua, resistencia a la degradacion y biodegradabilidad

PALABRAS CLAVE: aposito, biopolimero, esterilizacion, biodegradabilidad.
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INTRODUCCION

Los plasticos son materiales muy populares porque son econdmicos, livianos,
resistentes a la oxidacion, inalterables a los agentes atmosféricos, versétiles,
aislantes de la corriente eléctrica y pueden sustituir la madera, la piedra o el metal.
Esto hace que el consumo mundial de plasticos sea cada vez mayor pero sus
propiedades y su alta resistencia a la descomposicién los convierte en unos
residuos dificiles de eliminar convirtiéndose en un problema ambiental.

Por esto se ha adquirido un gran interés en los denominados bioplasticos debido a
gue se obtienen de fuentes renovables, son biodegradables, biocompatibles, y
ademas, pueden presentar caracteristicas similares a los plasticos convencionales
como la adsorcion de agua, la resistencia mecanica, la permeabilidad a los gases
y vapor de agua.

Existen distintos tipos de bioplasticos como polimeros obtenidos a partir de
biomasa, polimeros a partir de sintesis quimica utilizando monomeros obtenidos a
partir de recursos naturales y polimeros obtenidos a partir de microorganismos
gue los hace utiles en un amplio rango de aplicaciones, pudiendo ser utilizados en
campos muy diversos como medicina, farmacia, o la industria agroalimentaria,
entre otras’.

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 investigacion orientados al desarrollo
estos productos como la elaboracion de un apésito a partir productos naturales por
parte de la linea de biotecnologia y nanotecnologia de TecnoParque son pasos
gue debe darse en nuestro pais para darle mas importancia al desarrollo y la
investigacion de este tipo de productos.

Paises como Estados Unidos, Canada, Japon y la Union Europea actualmente son
lideres en la investigacion, desarrollo y produccion de biopolimeros y productos
elaborados a partir de estos, y otros paises como Australia, Brasil, Corea y China
se suman.

! 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
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La capacidad de produccién de bioplasticos se incrementa afio tras afio aun asi
siguen existiendo retos que afrontar lo cual brinda la un gran campo de accion en
el cual se puedan desarrollar nuevas investigaciones para la produccién de
conocimiento y tecnologia en el pais?

> NAVA Diana, VILLADA Samuel. IMPACTO DE LA INVESTIGAQION EN EMPAQUES
BIODEGRADABLES EN CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION.2013. En Facultad de
Ciencias Agropecuarias, Universidad del Cauca. Popayan-Colombia
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar peliculas poliméricas basadas en almidon de maiz, acido polilactico y
polivinil alcohol como alternativa para la sustitucion de polimeros convencionales a
nivel laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros para la elaboracion y la caracterizacion de mezcla
poliméricas de los polimeros.

e Obtener peliculas bioplasticos a nivel laboratorio con los pardmetros para
mezclas poliméricas.

e Evaluar las caracteristicas de las peliculas poliméricas con respecto a
polimeros convencionales.
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1. MARCO TEORICO

1.1 POLIMERO

Los polimeros son macromoléculas formadas por la unién repetida de una o varias
moléculas unidas por enlaces covalentes, estas moléculas que se combinan para
formar los polimeros se denominan mondmeros, estos estan formados,
fundamentalmente, por atomos de carbono y pueden poseer grupos laterales o
radicales con uno o mas atomos. Los mondémeros reaccionan entre si en lo que se
denomina reacciones de polimerizacion, la polimerizaciéon se produce en un
reactor que contienen los mondmeros y demas reactivos o catalizadores
necesarios para producir largas cadenas®.

Segun su origen los polimeros pueden ser naturales o sintéticos (Figura 1), los
polimeros naturales son sustancias producidas por organismos Vvivos que se
emplean sin modificacion. Ejemplos de estos polimeros son: proteinas,
polisacaridos, caucho natural. Los polimeros sintéticos son macromoléculas
creados por el hombre y se dividen en dos categorias segun su comportamiento al
ser calentados: termoplasticos y termorrigidos. Los primeros termoplasticos al
calentarse se ablandan o funden, y son solubles en disolventes adecuados. Estan
formados por moléculas de cadenas largas, a menudo sin ramificaciones. Los
termorrigidos, en cambio, se descomponen al ser calentados y no pueden fundirse
ni solubilizarse. Tienen estructuras elaboradas tridimensionales con reticulacion. *.

*HERMIDA. Elida Polimeros Gufa didactica, Capitulo 9, 2011 Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Republica Argentina.

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 polimeros
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Fuente: HERMIDA. Elida Polimeros Guia didactica,
Capitulo 9, 2011 Ciudad Auténoma de Buenos
Aires. Republica Argentina.

1.1.1 Mezclas poliméricas. Hace tiempo atras, nacié la idea de tomar dos
polimeros y combinarlos, con el objeto de obtener un material con propiedades
intermedias entre las de los polimeros por separado, los materiales constituidos
por dos polimeros que se combinan se denominan mezclas. Es muy usual que dos
polimeros no se combinen entre si, s6lo unos pocos pares de polimeros se
mezclan, 5Pero también existen pares de polimeros que a veces se mezclan y a
veces no.

® CHACON J. proteccién contrra la corrosién del acero inoxidable 304 a base de recubrimiento de
poli(3-octiltiofeno).2010. En Centro de investigacién en materiales avanzados, S.C. posgrado. Pag
10.

23



Las variables que uno puede controlar para hacer que se mezclen o no, son
generalmente la temperatura y la composicion. Muchos pares de polimeros son
Unicamente miscibles cuando hay mucha mayor cantidad de un polimero que del
otro. Habra un rango de composiciones para el cual los dos polimeros no se
mezclaran.®

Se llama morfologia 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 morfologia de
una mezcla inmiscible, es controlar las cantidades relativas de los dos polimeros
gue se estan empleando. En la Figura 2 se puede observar cobmo aumentar la
cantidad del polimero b cambia la morfologia 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 nuevamente’.

Una propiedad inusual de las mezclas inmiscibles es que una constituida por dos
polimeros amorfos posee dos temperaturas de transicion vitrea o Tg. Puesto que
los dos componentes se encuentran en fases separadas, conservan sus Tg
separadas. De hecho, los cientificos a menudo miden las Tg de una mezcla, para
saber si ésta es miscible o inmiscible. Si obtienen dos Tg entonces la mezcla es
inmisciblge. Si se observa una sola Tg entonces la mezcla es probablemente
miscible®.

® CHACON J. Proteccion contrra la corrosion del acero inoxidable 304 a base de recubrimiento de
poli(3-octiltiofeno).2010. En Centro de investigacién en materiales avanzados, S.C. posgrado. Pag
10.

" 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

8KHAN I.etal (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 polimeros inmiscibles
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1.2 PLASTICO

El plastico es todo aquel material o producto hecho a base de polimeros
organicos, elaborados por modificacion quimica de sustancias sintéticas o
naturales; estos tienen la propiedad de ser maleables y por tanto pueden ser
moldeados en diferentes objetos. Los plasticos son polimeros de alto peso
molecular de moléculas organicas, usualmente se sintetizan a partir de derivados
petroquimicos, sin embargo, también existen, en menor medida, plasticos
derivados de fuentes renovables®.

Su nombre deriva de plasticidad, una propiedad de los materiales, que se refiere a
la capacidad de deformarse sin llegar a romperse. Los plasticos derivados de
petroquimicos son de facil fabricacion y sus costos son muy bajos, por ello, sus
aplicaciones son miltiples y en diversas escalas.®

1.2.1 Bioplastico. Los bioplasticos son un tipo de plasticos biodegradables
obtenido a partir de materias primas organicas, llegando a ser biodegradables por
microorganismos como bacterias, hongos, algas, entre otros'’. Son
completamente degradados a agua y dioxido de carbono en condiciones aerdbicas

® GOMEZ O. Plasticos biodegradables. 2018. En Quimica, Universidad Distrital Francisco José de
Caldas pag 1.

® CORDERO O., MUINAS |. Evaluacion y diagnéstico de los plasticos en la playa de vilarifio.
[Consultado el MAY 23,2019]. Archivo PDF. Disponible en:En esdelibro.es. cap 1.1

FERNANDEZ MORALES, J. J., & VARGAS ROMERO, P. A.. Elaboracién de un plan de
negocios para determinar la faCthI|Idad de la produccion de bioplasticos a partir de papa en contra
de la contaminacién 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 anaerdbicas por microorganismos del suelo, mar,
agua de lagos y aguas residuales™?.

La denominacién de biopolimeros abarca dos tipos de moléculas. El primero
incluye aquellas sintetizadas por los seres vivos, como la celulosa, el almidon o los
aceites vegetales; el segundo, las que resultan de la polimerizacion de una
molécula basica proveniente de una fuente renovable, como el acido lactico
(Figura 3). La alteracion de la estructura de un biopolimero mediante un agente
dispersante lo transforma en un bioplastico™.

Existen bioplasticos sintetizados a partir de moléculas derivadas de la
petroquimica, como algunos poliésteres sintéticos, que son biodegradables.
También plasticos convencionales no biodegradables, a pesar de originarse a
partir de moléculas de origen bioldgico. Cualquiera de esos dos criterios, un origen
de una fuente renovable o su propiedad de ser biodegradable bastan para definir
un bioplastico.**

Figura 3. Capacidad de produccion global de bioplasticos
en 2017
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® PA 1.9
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Fuente: Bioplasticsmarket data 2017, European Bioplastics
Marienstrae [Consultado el MAY 23, 2019]. Archivo PDF
19-20 Berlin, Disponible en:www.european-bioplastics.org

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

¥ VALERO Fernando, ORTEGON Yamileth, et al. 2013. Alternativa Biopolimeros En
BIOPOLIMEROS: AVANCES Y PERSPECTIVAS. Nro. 181, pp. 171-180.

“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 ALMIDON

El almidén es el principal polisacérido de reserva de la mayoria de los vegetales y
es la fuente de energia para muchos organismos, este polisacérido esta
organizado en particulas conocidas como granulos que consisten en un polimero
de D-glucosa en las semillas, tubérculos y raices™.

Quimicamente, el almidén esté integrado por dos polimeros de diferente estructura
la amilosa y la amilopectina, cerca del 20% de la mayoria de los almidones es
amilosa y el 80% amilopectina’®. Los porcentajes de amilosa y amilopectina tienen
su significado cuando se presentan de manera individual; donde la amilosa posee
caracteristicas de gelificacion y la amilopectina de viscosidad.

La amilosa (Figura 4) es un polimero de unidades de D-glucosa, unidas por
enlaces a-1,4 glucosidicos, las cadenas no son ni muy largas ni muy cortas y
estan separadas por grandes distancias permitiendo a las moléculas actuar,
esencialmente con un polimero lineal, formando peliculas y fibras fuertes. La
naturaleza lineal, flexible y la longitud de la cadena la confiere la capacidad de
enrollarse formando una estructura helicoidal.*’

* COLLi J. Pablo. Quimicamente, el almidén esta integrado por dos polimeros de diferente
estructura la amilosa y la amilopectina. 2018 En Respositorio Institucional de Mérida, Yucatéan,
México Pag 5

'* pENARANDA Oscar, PERILLA Jairo y ALGECIRA Néstor. Revisién de la modificacion quimica
del almidén con acidos organicos. 2008. En Revista de ingenieria e investigacion VOL 28 No
3.(47.52)

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

Figura 5. Estructura de la amilopectina
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1.3.1 Gelatinizacion. Se define como la pérdida de cristalinidad (perdida del orden
de las cadenas poliméricas) de los granos de almidén en presencia de calor y
altas cantidades de agua con muy poca o0 ninguna despolimerizacidén, en
suspensién acuosa los granos se hinchan por la accion del calor, tienden a perder
las propiedades que le confiere su estructura semicristalina (orden parcial de las
cadenas polimericas) y a una temperatura critica forman un gel*®.

Al final de este fen6meno se genera una pasta en la que existen cadenas de
amilosa de bajo peso molecular altamente hidratadas que rodean a los restos de
los granulos, también hidratados. El proceso de gelatinizaciébn puede estar
influenciado por diversos factores como el tiempo, la temperatura, la humedad y
preparacion del material.*®

Un polimero de almidén es un material termopléastico resultante del procesado del
almidon natural por medios quimicos, térmicos o mecanicos. Debido a su costo
relativamente bajo, son atractivos como sustitutos de los plasticos basados en la
petroquimica. Cuando son copolimerizados con otros monomeros pueden
obtenerse copolimeros tan flexibles como el polietiieno o tan rigidos como el
poliestireno®.

Los almidones comerciales se obtienen de las semillas de cereales
particularmente de maiz, trigo, varios tipos de arroz, y de algunas raices y
tubérculos, particularmente de patata, batata y mandioca. El mas utilizado para la
produccion de bioplasticos es el almidén de maiz.

1.4 ACIDO POLILACTICO (PLA)

El &cido lactico es un compuesto organico versatil usado comiunmente en la
industria quimica, se encuentra formando parte de los acidos carboxilicos ya que
coincide un grupo carbonilo y un grupo hidroxilo en el mismo carbono, también es
conocido como el acido 2-hidroxipropanoico. El acido lactico puede ser sélido con
un punto de fusion bajo en estado puro o puede presentarse también como un
liquido, el cual presenta la caracteristica de ser incoloro, con consistencia de
jarabe, puede disolverse en éter y es insoluble en cloroformo, disulfuro de petréleo
y éter de petréleo, pudiendo mezclarse con agua y alcohol®

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

9 CASTRO Victor.Almidén. En composicion bioquimica de productos agroindustriales, 2014
Universidad Nacional Del Santa, Falcultad de Ingenieria. Pag 5.

% GARCIA Quifiénez. Obtencién de un polimero biodegradable a partir de almidén de maiz. 2015. En Escuela
especializada en ingenieria itca — fepade direccién de investigacion y proyeccion social programa de
investigacion aplicada.

1 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 polimerizacion al
acido polilactico
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El &cido lactico se puede producir por sintesis fermentativa o quimica y presenta
amplias aplicaciones dentro de diferentes industrias como son la alimenticia,
guimica, farmacéutica, del plastico, textil, la agricultura, la alimentacion animal y
otras, presenta una aplicacion llamativa la posibilidad del acido lactico de
polimerizarse en PLA (Figura 6).

El acido polilactico (PLA) es un polimero rigido termoplastico, es un polimero Unico
gue en muchos aspectos se comporta como el PET blando y flexible, pero también
se comporta de manera similar como el polipropileno (PP) duro y rigido. Puede
formarse en peliculas transparentes, fibras o moldearse por inyeccion en
preformas moldeables por soplado para botellas. EI PLA es un polimero
semicristalino con una temperatura de transicion vitrea de aproximadamente 55 a
59 ° C y un punto de fusién de 174-184 ° C. Muestra una buena resistencia
mecanica, alto médulo de Young, plasticidad térmica y tiene una buena capacidad
de procesamiento?.

Para la obtencion de un PLA de alto peso molecular ha surgido un método
llamado polimerizacion por apertura del anillo (ROP) donde se realiza la
polimerizacién del dimero lactida utilizando un adecuado catalizador donde se

22AURAS P. et.al. Procesado del acido polilactico (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 Ingenieria Metallrgica. 2010 UniversitatPolitecnica de Catalunya. C/ Colom, 11. E-08222
Terrassa. b Departamento de Ingenieria Quimica. Universitat de Girona. Campus Montilivi, s/n. E-17071
Girona. ¢ Centre Catala del Plastic. C/ Colom, 114. E-08222 Terrassa.
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produce PLA de alto peso molecular con multiples aplicaciones (Figura 7). En este
proceso el PLA es obtenido usando un catalizador con el monémero bajo vacio o
en atmosfera inerte. Se debe controlar el tiempo de residencia, temperaturas en
combinacién con el tipo de catalizador y la concentracion del monémero.

El mecanismo de polimerizacion depende del tipo de catalizador que se esté
utilizando, asi este puede ser ionico, de coordinacién o de radicales libres como
sales de metales de aluminio, estafio, titanio y zinc, y metales de tierras raras;
alcoxidos de metal alcalino y complejos supermoleculares. Asi también depende
de factores como la concentracion, la pureza del monémero y la temperatura en la
polimerizacion de lactida (Xiao et al., 2012)%,

Figura 7. Mecanismo de crecimiento de la cadena polimérica lactida a PLA
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1.5 CELULOSA

Los materiales vegetales estan compuestos principalmente por: celulosa,
hemicelulosa y lignina, las cadenas celulosicas y hemicelulésicas se encuentran
unidas entre si en los filamentos celuldsicos 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.*

Zxiao 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.

* CATANO Elkin. obtencién y caracterizacion de nanofibras de celulosa a partir de desechos
agroindustriales. 2009. En Universidad Nacional de Colombia, Facultad de minas, Escuela de
Procesos y Energia, Sede Medellin.pag 13.
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Figura 8. Estructura de la celulosa
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La celulosa es el compuesto organico de mayor abundancia en la naturaleza y de
gran importancia a nivel bioldgico e industrial es un polisacarido formado por
moléculas de cadenas lineales (Figura 8); es el principal componente en la
mayoria de las fibras naturales como: algodon, lino, cafiamo, yute, sisal, cafa de
azlcar, entre otras.”

Las fibras de algoddén y madera son las materias primas principales para la
produccion industrial de celulosa. En el algododn, la celulosa esta disponible en su
forma practicamente pura; por el contrario, en la madera esta presente junto con
lignina y otros polisacaridos (hemicelulosas) de los cuales debe aislarse y
purificarszee. Aparte de las plantas, ciertas bacterias, algas y hongos producen
celulosa.

Los polimeros de celulosa pueden usarse en procesos de extrusion y moldeo. El
acetato de celulosa, el acetato-butirato de celulosa y el acetato-propionato de
celulosa son los derivados mas importantes utilizados para fabricar tiradores,
asas, jugzgetes, embalajes, piezas para el automovil, peliculas para aislamiento
eléctrico.

La celulosa mecanica 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 °C, que es la temperatura de transicion vitrea de la lignina. Este proceso
requiere un elevado consumo de energia. En el proceso de produccion de celulosa
guimica la mayor parte de la lignina se remueve por disolucion con agentes
guimicos, evitando que el papel final se vuelva amarillo por oxidacién de la lignina.

® GALVAN Berenice. Aislamiento, purificacién y caracterizacion de actividad celulolitica de hongos
de corteza de Pinus hartwegii. Octubre 2018.
HYCAIL . [Consultado el MAY 23,2019]. Disponible en:
http Ilmww.hycail.com/pages/engels/hycailen.html
’ Noticia Plasticos Universales de 2 de enero 2006. [Consultado el MAY 23,2019]. Disponible en:
http://mww.plastunivers.com/Tecnica/noticias/Noticia.asp?ID=12019.
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Dependiendo de los compuestos quimicos (lejias) usados en la coccion, existen
celulosas quimicas kraft o al sulfato y celulosas al sulfito® .

Actualmente la produccion de pasta de celulosa mediante el proceso al sulfato es
la mas utilizada a nivel mundial, mientras la produccién de pasta de celulosa
mediante el proceso al sulfito requiere un medio &cido y es muy contaminante, por
lo que practicamente no se utiliza en la actualidad®. Con la aparicién de las
peliculas de poliolefinas, con mejor procesabilidad, durabilidad, propiedades
mecénicas y menor precio, las peliculas de celulosa quedaron relegadas, asi
como otras aplicaciones para fibras o plasticos. Y, aunque en los Ultimos afios se
han producido mejoras en la tecnologia de regeneracién 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 bioplasticos.*

1.6 POLIHIDROXIALCANOATOS (PHA)

Son polimeros de acidos hidroxialcanoicos que algunos microorganismos
acumulan intracelularmente como material de reserva, para usarlo posteriormente
como fuente de carbono y energia (Figura 9). La polimerizacion de los acidos
hidroxialcanoicos, por accidon de enzimas intracelulares, tiene lugar mediante
condensacion del grupo carboxilo de un monémero (acido hidroxialcanoico), con el
grupo hidroxilo del siguiente, formandose un enlace éster; de ahi que se han
llamados biopoliésteres.*!

% RUEDA Catafio, HERNAN Elkin. Obtencion y caracterizacién de nanofibras de celulosa a partir
de desechos agroindustriales. 2009. En Respositorio institucional Universidad nacional de
Colombia 920

% SANZ Ascension. Tecnologia de la celulosa. La industria papelera. Quimica Organica Industrial.
[Consultado el MAY 23,2019]. Archivo PDF. Disponible en:
https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-03.php

% Noticia Plasticos Universales de 2 de enero 2006. [En linea]. [Consultado el MAY 23,2019].
Disponible en: http://www.plastunivers.com/Tecnica/noticias/Noticia.asp?1D=12019.

¥ GONZALEZ Yolanda, MEZA Juan, et al. Sintesis y biodegradacion de polihidroxialcanoatos:
plasticos de origen microbiano. 2013. En: Rev. Int. Contam. Ambie. 29(1) 77-115. Pag 77
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Figura 9. Esquema del granulo de PHA
acumulado intracelularmente

Membrana

\ i

[

Enzimas
polimerasas y
despolimerasas

/

PHA

Fuente: LEMOS DELGADO. Ana Carolina
MINA CORDOBA. Alexis
Polihidroxialcanoatos (PHA) producidos
por bacterias y su posible aplicacion a
nivel industrial. 30-05-2015. Colombiana,
Bidloga, Estudiante de Maestria en
Biotecnologia, Facilitadora area de
Biotecnologia Tecnoacademia Nodo Cali,
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En general, la produccion de los PHAs consiste en tres etapas: (a) Fermentacion,
(b) Extraccion o recuperacion, (c) Purificacion. En el proceso de fermentacion se
produce el crecimiento de la biomasa y se sintetiza y acumula el polimero.
Posteriormente, se extrae y recupera el polimero de las células, y finalmente se
lleva a cabo la purificacién del mismo.*?

Después del proceso de fermentacion, para la recuperacién de la biomasa, el
caldo de cultivo se centrifuga y la biomasa precipitada se filtra. Para la extraccion
del polimero 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.®

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

¥ 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 extraccion basados en el uso de carbonato
de etileno o de propileno,* asi como metodologias de digestién quimica que se
basan en la liberacion del polimero mediante la ruptura de las células usando
soluciones de hipoclorito de sodio, &cidos o bases. Una vez afiadido el disolvente,
la solucion 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 polimero por evaporacion del disolvente.

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son considerados fuertes candidatos para el
reemplazo de los polimeros de origen petroquimico, ya que siendo sintetizados
por microorganismos a partir de sustratos de bajo o nulo valor econémico y en
general de recursos renovables, tienen caracteristicas fisicas como buena
resistencia quimica y térmica, buenas propiedades de barrera y buenas
propiedades mecénicas similares a las de los plasticos derivados del petréleo,
como el polipropileno y polietileno®.

1.7 ALCOHOL DE POLIVINILO

El alcohol de polivinilo (PVOH, PVA, o PVal), también llamado polietenol o poli
(alcohol vinilico), es un polimero sintético soluble en agua, de férmula quimica
general (C2H40)n. El alcohol polivinilico tiene aspecto granulado color blanco y es
inodoro. Este alcohol puede formar peliculas con capacidad emulsionante y
adhesiva, que pueden soportar tensiones fuertes. Ademas de ser un material
flexible, el alcohol polivinilico es higroscopico y muy soluble en agua, estando
afectadas sus propiedades por el grado de hidratacién.*’

El alcohol polivinilico puede usarse en la fabricacion de laminas o peliculas que
son barreras para el oxigeno y los aromas. Esto ha permitido que sea utilizado en
el empaquetamiento de los alimentos, siendo éste su uso principal, ya que mas del
30% de su produccién se emplea con este fin.*® El PVA y sus copolimeros se han
usado en medicamentos de liberacion controlada. A pesar de su alto contenido de
agua los hidrogeles de PVA son Uutiles tanto para farmacos hidrofilicos como
hidrofébicos. También se ha utilizado para la liberacion de polipéptidos, para

% 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.

% GONZALEZ Yolanda, MEZA Juan, et al. Sintesis y biodegradacién de polihidroxialcanoatos:
?Iésticos de origen microbiano. 2013. En: Rev. Int. Contam. Ambie. 29(1) 77-115. Pag 77

® GONZALEZ, Yolanda.; MEZA, Juan.et al. Sintesis y biodegradacién de polihidroxialcanoatos:
plasticos de origen microbiano. 2013. En Revista Internacional de Contaminacion Ambiental. 29
gl), 77-115. Pag 77

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

% MORENO Breiner; SANCHEZ Maria; Obtencién de plasticos. 2018. En: Universidad ECCI,
Gestién de procesos industriales.
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liberacion de teofilina, y ultimamente en microesferas cargadas con sulfato de
bario y metiliotalamato como marcadores de embolizacién endovascular.®

1.8 APOSITO

Un aposito es un producto sanitario empleados para cubrir y proteger una herida,
su funcién consiste en proporcionar alivio del dolor, actuar de barrera frente a la
infeccion, absorber el exudado que ésta produce, permitir una adecuada
circulacién sanguinea y optimizar el proceso de cicatrizacion (Figura 10).%

Figura 10. Partes de un apésito

TLCAg:

= Amplio espectro de actividad antibacterina

= Actividad antibacteriana in vitro hasta 7 dias
= Cambio de aposito sin dolor

$———— Foam:
= Abosrcion del exudado

= Proteccion de la herida

= Comodidad de la herida
4

\ Soporte adhesivo de po”urEtano :

m Listo para usar

= Alta tolerancia en Ia pie

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

1.9 CLASIFICACION DE UN APOSITO

Segun su permeabilidad los apésitos oclusivos son permeables a todo. Aislan la
Ulcera del exterior favoreciendo el inicio de la granulacién. Los apésitos
semioclusivos son permeables al oxigeno, al monoxido de carbono y al vapor de
agua; son impermeables al agua liquida y a las bacterias.*

Segun su localizacién 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.

% HERNANDEZ B., EFREN, & CRUZ R., et al. Caracterizacién del alcohol polivinilico usado en
recubrimientos de base acuosa. 2007 Revista Mexicana de Ciencias Farmacéuticas, 38(2),15-25.
[Consultado En May 28,2019]. |ISSN: 1870-0195. Archivo PDF Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=579/57938203

4OBENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apdésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
profesional-3-pdf-13089951.

* BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
profesional-3-pdf-13089951.
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Segun su complejidad se dividen en apdésitos pasivos, interactivos, bioactivos, los
apositos de plata y los implantes de colageno.*

1.9.1 Apésitos pasivos. Son apositos simples, y sirven principalmente para
proteger, aislar, taponar y absorber.*

e Apésitos de gasa: Tejida, de material natural con alta adherencia, 100%
algodon. Destruyen tejido de granulacion. Presentan mala absorcion y altos
residuos. No tejida (prensada), son sintéticas, compuestas de poliéster y rayon.
El rayon brinda suavidad, volumen y absorbencia; el poliéster aporta
resistencia. Presentan buena absorcién y no se adhieren a la herida.*

e Apdsito tradicional: Espuma, la espuma esté fabricada en poliuretano, de malla
estrecha, que permite absorber el exudado, pero la densidad de la malla no
permite la oxigenacion de la herida.*

1.9.2 Apésitos interactivos. Sirven para mantener un ambiente fisiologico
hamedo en la herida o Ulcera. El uso de apdsitos interactivos estimula enzimas
cataliticas que favorecen la autolisis y permiten que la eliminacion del tejido
muerto, dafiado o infectado tenga lugar sin dolor.*®

e Tul, es una gasa tejida de malla ancha, uniforme y porosa que ha sido
impregnada con una emulsion de petrolato que permite el libre flujo del
exudado de las heridas, lubrica y permite mantener la humedad y los tejidos

47
sano.

“2 BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
profesional-3-pdf-13089951.

“3 BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
profesional-3-pdf-13089951.

“ BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apoésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
profesional-3-pdf-13089951.

> BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
profesional-3-pdf-13089951.

“® BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
profesional-3-pdf-13089951.

*" BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
profesional-3-pdf-13089951.
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Espuma hidrofilica: Laminas, formadas por una espuma de poliuretano
hidrofilica. Cajincillos, Estan compuestos de particulas de espuma de
poliuretano encerradas en una capa de igual material, pero perforada. Estan
indicados en heridas, quemaduras, pie diabético con exudado de moderado a
abundante.*®

Aposito trasparente: Adhesivos, mantienen un ambiente fisioldogico hiumedo en
la herida al dejar pasar el vapor de agua, permitiendo la oxigenacion e
impidiendo el paso de agua, bacterias y virus. La transparencia del aposito
permite la inspeccion visual de la herida. No adhesivos, Es un apoésito primario
de contacto directo con la herida, formado por una membrana de nailon, no
adherente, porosa, hipoalergénica y no irritante.*°

1.9.3 Apositos bioactivos. Poseen la caracteristica de interactuar con la herida.
Estan disefiados para mantener una humedad fisiologica en la herida o Ulcera y
permitir la oxigenacion.*

Hidrocoloide, es un aposito autoadhesivo, semioclusivo u oclusivo que contiene
particulas hidroactivas y absorbente, que proporcionan una absorcién de
escasa a moderada, manteniendo una temperatura y humedad fisiol6gicas en
la superficie de la herida.>*

Hidrogel, este aposito esta constituido por un gel amorfo no adherente o por
una macroestructura tridimensional fija en forma de l[amina. Ambos contienen
polimeros espesantes y humectantes con un alto contenido de agua que
determinan un ambiente himedo fisiolégico sobre el lecho de la herida.>

8 BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
profesional-3-pdf-13089951.

“9 BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
rofesional-3-pdf-13089951.

® BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apdsitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-

rofesional-3-pdf-13089951.

! BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apdsitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
E)zrofesional—3—pdf—13089951.

BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado

En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-

profesional-3-pdf-13089951.
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e Alginatos, estan formados por un polisacarido natural derivado de la sal de
calcio del acido alginico (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.>

1.9.4 Apoésitos de plata. La plata es un agente bactericida usado en medicina,
Existen apdsitos mixtos, compuestos por carbon activado cubierto por una funda
de nailon porosa y por plata en su interior. El carbon activo permite absorber los
microorganismos y otras particulas indeseables a la vez que neutraliza el mal olor.
La plata le confiere propiedades bactericidas, ya que destruye las bacterias
adheridas al carbén activado.>

1.10 BIODEGRADACION

Degradacion causada por actividad biologica, especialmente por accion
enzimatica que conduce a un cambio significativo en la estructura de un material.
Los principales agentes involucrados son bacterias y hongos.*

Una familia de normas de ASTM esta dirigida al estudio del deterioro de
las propiedades fisicas de los plasticos en una variedad de condiciones
ambientales especificas incluyendo compostaje simulado (D5509, D5512),
vertedero simulado (D5525), actividad microbiana aerdbica (D5247) y condiciones
de marina flotante (D5437).°

Un segundo grupo de normas de ASTM esta dirigido al estudio de
generacion de CO2 en entornos aerobicos, incluida la utilizacion de lodos
(D5209), de lodos activados (D5271) y compostaje controlado
(D5338). >’

*3 BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
E)rofesional—3—pdf—13089951.
* BENEDI, Juana. ROMERO, Carmen. Apoésitos. Elsevier Vol 20 No 6 pag 52. 2006. [Consultado
En May 28,2019]. Archivo PDF. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-revista-farmacia-
E)Srofesional—3—pdf—13089951.

CONDREA Gina. Definicion de la metodologia del test de biodegradabilidad bajo condiciones
aerobias. 2016. [Consultado En May 29,2019]. Archivo PDF. Disponible en:
http://dspace.umh.es/bitstream/11000/3031/1/TFM%20Condrea%20Rineanu%2C%20Gina.pdf
% International Standards Organization (ISO-472) 2010. . [Contultado en JUN 2,2019]. Archivo
PDF. Disponible en: https://www.academia.edu/28926176/Microsoft Word_-
_REV_Gu_355a_est_341ndar_para_la_exposici_363n_y_ pruebas_de_pl_341sticos_biodegradable
s
*" International Standards Organization (ISO-472) 2010. [En linea]. [Contultado en JUN 2,2019].
Archivo PDF. Disponible en: https://www.academia.edu/28926176/Microsoft Word_-
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Un tercer grupo de normas ASTM aborda la evolucién de CH4 y el
CO2 en ambientes anaerobicos (D5210), biodegradacion anaerébica (D5511) y
vertedero acelerado (D5526). La norma  ASTM D6400 establece los
requisitos para distinguir entre plasticos degradables y biodegradables (Lopez,
Pedro (M.Sc.), 2008).>®

Prueba de biodegradacion: La prueba de biodegradacion 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 organico se debe convertir en dioxido de carbono al final del
periodo de prueba, en comparacién con el control positivo (celulosa)®®.

1.11 ESTERILIZACION

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 poblacion bacteriana es expuesta a un agente letal fisico o quimico,
se produce una progresiva reduccién del nimero de sobrevivientes.®

Existen un conjunto de condiciones ambientales que afectan la cinética de
destruccion, dentro de estos se encuentran:

_REV_Gu_355a_est 341ndar_para_la_exposici_363n_y pruebas_de pl_341sticos_biodegradable
S

%8 International Standards Organization (ISO-472) 2010. [En linea]. [Contultado en JUN 2,2019].
Archivo PDF. Disponible en: https://www.academia.edu/28926176/Microsoft Word_ -
_REV_Gu_355a_est 341ndar_para_la_exposici_363n_y pruebas_de pl_341sticos_biodegradable
S

% Aseem Das WorldCentric. Determing Aerobic Biodegradation of Plastic Palo Alto, CA 94306
MaterialsUnderControlledCompostingConditions. 2010.U.S.A. [En linea]. [Contultado en JUN
2,2019]. Archivo PDF. Disponible en: http://mww.worldcentric.org/files/wheatstraw-astm6400.pdf.

° VIGNOLI, Rafael. Esterilizacion, desinfeccién y antisepsia.SF. [Consultado en JUN 5,2019].
Archivo PDF. Disponible en: http://www.higiene.edu.uy/cefa/2008/esterilizacionydesinfeccion.pdf
pag 609
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e Concentracion del agente

e Tiempo de exposicidon

e pH del medio

e Temperatura

e Presencia de materiales extrafios

e Resistencia propia del microorganismo
e Numero inicial de la poblacion

La eficacia de cada agente depende también de las propiedades caracteristicas de
cada microorganismo contra el cual se lo esta aplicando. Asi el tipo de pared
celular, la presencia de esporas, la fase de desarrollo, etc., modifican la
resistencia.®

La energia térmica es la forma mas efectiva de esterilizacion, esta puede utilizarse
como calor humedo o seco. Las temperaturas a la cual puede usarse el calor
huamedo son:

Por debajo de 100°C Pasteurizacion
A 100°C Ebullicién y Tindalizacion
Por encima de 100°C Autoclavado®

1.11.1 Pasteurizacion. Existen dos métodos de pasteurizacion: o se calienta a
65°C durante 30 segundos o a 72°C durante 15 segundos. Luego ambas se
enfrian rapidamente a 10°C.Esta técnica se utiliza fundamentalmente en la
descontaminacion de la leche.®

1.11.2 Ebullicion. Consiste en mantener un objeto o sustancia en un bafio a
100°C durante 30 minutos. Aplicado asi destruye la mayoria de las formas
vegetativas bacterianas, hongos y virus lipidicos. En cambio no es efectivo para la

®L VIGNOLI, Rafael. Esterilizacion y desinfeccion. SF. [Consultado en JUN 5,2019]. Archivo PDF.
Disponible en https://www.academia.edu/37294168/ESTERILIZACION_Y_DESINFECCION.pdf

ag 1l
Ez VIGNOLI, Rafael. Esterilizacién y desinfeccion. SF. [Consultado en JUN 5,2019]. Archivo PDF.
Disponible en https://www.academia.edu/37294168/ESTERILIZACION_Y_DESINFECCION.pdf

ag 1
£ SOSA Daniel. Pulsos eléctricos de alta tension para conservacion de alimentos y esterilizacion
médica. 2006. XIV Seminario de Ing biomédica 2006. Univ De la Rep. Oriental de Uruguay. Pag 5.
[Consultada en JUN 20,2019]. Archivo PDF. Disponible en:
http://mww.nib.fmed.edu.uy/Seminario%202006/Trabajos%20estudiantes%202006/Sosa,%20Danie
1%20.pdf.
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destruccion de esporos y virus no envueltos. La repeticion de este proceso durante
tres dias consecutivos, constituye la tindalizacion.®

1.11.3 Autoclavado. Utiliza vapor de agua a 121°C durante 15 o 20 minutos. Esta
temperatura se logra si se obtiene una presibn de una atmosfera. Es el
mecanismo de destruccion microbiana mas efectivo, y bien utilizado asegura
esterilizacion. El equipo que se utiliza es la autoclave.®

El calor seco provoca la accion letal como el resultado del calor trasmitido desde el
material con el cual los microorganismos estan en contacto, y no desde el aire caliente
gue los rodea. Existen tres formas principales de esterilizacion por calor seco: flambeado,
incineracion y mediante la utilizacién del horno pasteur. Para ello se necesita alcanzar
mayor tiempo y temperatura que en la autoclave, debiéndose mantener un objeto a 160°c
durante 2 horas el motivo de estos incrementos estaria dado por la ausencia de agua.

® SOSA Daniel. Pulsos eléctricos de alta tensién para conservacion de alimentos y esterilizacion
médica. 2006. XIV Seminario de Ing biomédica 2006. Univ De la Rep. Oriental de Uruguay. Pag 5.
[Consultada en JUN 20,2019]. Archivo PDF. Disponible en:
http://imww.nib.fmed.edu.uy/Seminario%202006/Trabajos%20estudiantes%202006/Sosa,%20Danie
1%620.pdf.

®® VIGNOLI, Rafael. Esterilizacion y desinfeccién. SF. [Consultado en JUN 5,2019]. Archivo PDF.
Disponible en: https://www.academia.edu/37294168/ESTERILIZACION_Y_DESINFECCION.pdf
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2. CARACTERIZACION DEL ALMIDON

El almidon puede usarse en su estado nativo o modificado quimicamente, este
tiene la capacidad de gelificar, lo que le permite ser moldeado y formar peliculas,
éste puede provenir del maiz, papa, trigo, sorgo, yuca, cafa, entre otros y puede
encontrarse en concentraciones entre el 30 y el 70 % de la composicion de la
mezcla polimérica®.

El almidén es unico entre los carbohidratos debido a que se presenta en la
naturaleza en forma de granulos constituidos por regiones amorfas vy
semicristalinas, por su tamafo y complejidad deben ser utilizados procesos calor—
humedad para transformar el granulo de almidén en almidon termoplastico (TPS).
El TPS es un material que se obtiene por la modificacién estructural que se da
dentro del granulo de almidén cuando este es procesado bajo la adicién de agua,
la accion de fuerzas térmicas y mecanicas y en presencia de un plastificante, de
esta forma se pueden usar varias técnicas para modificar el almidén, cominmente
usadas en polimeros sintéticos como son: extrusion, inyeccion, moldeo por
compresion, entre otras técnicas®’.

Al medir la temperatura de gelatinizacion del almidon se obtiene la temperatura a
la cual se deberan realizar las mezclas poliméricas, siendo el almidon el
componente principal de estas, la obtencion de este parametro es de gran
importancia ya que este condicionara la temperatura a la cual se llevaran a cabo
los demas procedimientos. Para medir la temperatura de gelatinizacion es
necesario realizar una solucion de almidon y calentarla a diferentes temperaturas
para posteriormente medir la viscosidad de la solucién asi la solucion que
presente la mayor viscosidad nos dara el valor de la temperatura de gelatinizacion
siendo esta la temperatura a la cual se llevo la solucion.

2.1 GELATINIZACION Y RETROGRADACION

La gelatinizacion es quiza la transicion mas importante del almidén debido a que
es una transicion de orden a desorden que sufren los polimeros que constituyen el
granulo de almidon al ser sometidos a procesos de calentamiento dando origen a
cambios irreversibles que provocan el hinchamiento y modificacién del granulo con
una consecuente pérdida de cristalinidad.

°® ENRIQUEZ Mario, VELASCO Reinaldo y ORTIZ Vicente. Articulo composicién y procesamiento
de peliculas biodegradables basadas en almiddn. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial. 2012. En revista biotecnologia Vol 10 Nol (182-192)

®" VILLADA Héctor, ACOSTA Harold y VELASCO Reinaldo. Investigacién de almidones
termoplasticos, prescursores biodegradables. 2008. En Informacion tecnologica- Vol 19 N°2 (3-14)
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Para la transicion se requiere un porcentaje de agua mayor al 30 % y una
temperatura entre 60 y 90°C®®, este rango de temperatura en el que tiene lugar el
hinchamiento de todos los granulos se conoce como rango de gelatinizacion valor
gue depende de la fuente de origen del almidon, durante el proceso, las moléculas
de almidén vibran rompiendo los puentes de hidrégeno intermoleculares de las
zonas amorfas de los granulos, lo que provoca el hinchamiento por una absorcion
progresiva e irreversible de agua que finalmente se liga a la estructura y a una
temperatura critica se forma un gel (Figura 11).

Posterior a la gelatinizaciéon, en el momento en que deja de introducirse calor y
comienza la etapa de enfriamiento, la viscosidad crece de nuevo y se presenta el
fendmeno denominado retrogradacion. La retrogradacién se define como un
incremento espontaneo del estado del orden, es decir, una reorganizacion de los
puentes de hidrégeno y reorientacion de las cadenas moleculares debido a esto se
presenta la precipitacion espontanea de las moléculas de amilosa la cual
dependiendo de su porcentaje contenido le otorga una tendencia diferente a la
retrogradacién a cada tipo de almidén.®

® TARIQ Ziyad. MSc Physical and Chemical Investigations of Starch Based Bio-Plastics. 2015. in
Material Science (Leicester) University of Leicester. [Consultada en JUN 20,2019]. Archivo PDF.
Disponible en:
https://leicester.figshare.com/articles/Physical_and_Chemical_Investigations_of_Starch_Based_Bio
-Plastics/10153928/1

®® MENESES Juliana. CORRALES Maria. VALENCIA Marco. Sintesis y caracterizacién de un
polimero biodegradable a partir del almidon de yuca.2007. Rev.EIA.Esc.Ing.Antiog no.8 Envigado
[Consultada en JUN 20,2019]. Archivo PDF. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=s1794-12372007000200006
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Figura 11.Proceso de gelificacion del almidén
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Fuente: TOVAR BENITEZ. Tomas. Caracterizacion
morfolégico y térmica del almidon de maiz (zea
myas L) obtenido por diferentes métodos de
aislamiento. 2008. Universidad auténoma del
estado de hidalgo. Instituto de ciencias basicas e
ingenieria. Licenciatura quimica en alimentos

2.1.1 Procedimiento. Para obtener la temperatura de gelatinizacion se usaron los
siguientes reactivos, equipos y el proceso que se describira a continuacion.

Almidén de maiz FARQUIM Proporcionado en el laboratorio de nanotecnologia y
biotecnologia de Tecnoparque (Ver anexo )

Agua destila Obtenida del equipo de destilacion del laboratorio de fisicoquimica de
Tecnoparque.

pH metro JENWAY 350 350/REV A/10-03

Plancha de calentamiento THERMO SCIEBTIFIC CIMAREC

Viscosimetro FUNGILAD ALPHA SERIE L

El siguiente procedimiento fue tomado de Marilyn Hernandez-Medina, 2008

Caracterizacion fisicoquimica de almidones de tubérculos cultivados en Yucatan,
México”® donde se sugiera medir la viscosidad del almidén a 60, 70, 80 y 90°c

" HERNANDEZ Marilyn, MEDINA Juan, et al. Caracterizacion fisicoquimica de almidones de
tubérculos cultivados en Yucatan, México. 2008. En Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad
Autonoma de Yucatan. Av. Juarez, 421, Cd. Industrial, CP 97288, Apdo. Postal 1226
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contaba durante 30 min para determinar la temperatura de gelatinizacion, el
anterior se escogi6 debido a que permitia 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 gelatinizacion se determindé preparando 40 mL de una
suspensién de almidon 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 6 90 °C y
se mantuvieron a esas temperaturas durante 30 minutos con agitacion y se
dejaron enfriar a temperatura ambiente el gel resultante se le midi6 la viscosidad.”

Figura 12 .Diagrama de proceso para la temperatura de
gelificacion

'Y R
Medir 16g de
almidan de maiz

Mezcla para

| Medir el pH de
reparar la ..
prep . la solucian
- ~ solucién
Medir 240ml de
agua destilada
. J
Medir la Suspender el Calentar hasta la
viscosidad calentamiento temperatura

. . deseada y agitar
y se deja enfriar )
por 30min

Embazar el Repetir para
producto de diferentes
almidon temperaturas

Fuente: elaboracion propia.

Al seguir este procedimiento en el cual se obtiene una relacion de 1:1.3 m/v entre
el almidén y el agua, se observé que para la primera muestra de 60°C se obtuvo

" HERNANDEZ Marilyn, MEDINA Juan, et al. Caracterizacion fisicoquimica de almidones de
tubérculos cultivados en Yucatan, México. 2008. En Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad
Autonoma de Yucatan. Av. Juarez, 421, Cd. Industrial, CP 97288, Apdo. Postal 1226
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una masa sélida de almidén a la cual no se le podia medir la viscosidad, por esto
se decidio adicionar 390ml de agua a la solucién de almidon y agua la cual poseia
inicialmente 130ml de agua, se obtuvo una solucion de 100g de almidén y 520ml
de agua la cual se dividié a la mitad para obtener una solucion final de 50g de
almidon y 260ml de agua, asi se contaba con una relacion de 1:5.2 m/v de esta
manera se pudo obtener una solucibn a 60°C a la cual fue posible medir la
viscosidad, sin embargo, para las demés soluciones de 70, 80 y 90°C esto no fue
posible ya que aun presentaban una forma sélida que impedia medir la viscosidad.

Debido a esto la relacion fue cambiada nuevamente de 1:10 m/v usando 22g de
almidon 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 podia medir la viscosidad, aun asi se
decidi6 volver a subir la relacion a 1:15 m/v con 16g de almidén y 220ml de agua
ya que la solucion a 90°C seguia presentando algunos problemas pero debido a
este cambio se pudo medir la viscosidad satisfactoriamente.

2.2 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 1. Valor de la viscosidad a
diferentes temperaturas relacion
1:15 m/v de almidon-agua

Viscosidad (PA.s)
T(°C) Prueba Replica
60 2,14 1,98
70 48,74 41,4
80 602,91 628,20
90 9485,43 8762,73

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Muestra Muestra

viscosidad T= 60°C

Figura 14.
viscosidad T= 70°C

B— ]

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Muestra Figura 16. Muestra
viscosidad T= 80°C viscosidad T= 90°C

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracién propia.

Los granulos de almidon pueden contener agua al aumentar la temperatura, a esto
se le denomina gelatinizacion la cual se produce normalmente dentro de un
intervalo mas o menos amplio de temperatura, siendo los granulos mas 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 granulos
de almidon se hidratan la viscosidad de la solucion aumenta esto es evidencia en
el avance del proceso de gelatinizacion, asi pudo medirse este proceso al fijar
una cantidad de tiempo y una temperatura en los cuales se dara la hidratacion de
los granulos de almidon haciendo aumentar la viscosidad.
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Tabla 2. Caracteristicas del almidén de maiz

Tipo de almiddn Maiz
Amilosa 27 %
Forma del granulo Angular poligonal, esférico
Tamarfo 5-25 micras
Temperatura de 88-90 °C
gelatinizacion
Caracteristicas 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. lzuagie, 1K.J. Umar and 1N.A. (2017)
Hidrato de carbono formado por una larga cadena de
monosacaridos. 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 solucion también aumenta la viscosidad
pero no se trata de pequefios cambios si no de grandes cambios, ya que de 60°C
a 70°C la viscosidad es 24 veces mas grande y estos cambios de la viscosidad se
pueden ver en todas las temperaturas, esto se presenta ya que a mayor
temperatura mas y mas granulos de almidon 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 mayoria de los
almidones de maiz para los cuales la temperatura de gelatinizacion se encuentra
entre 88-90°C aunque esto depende del tipo de maiz, su origen o si ha sufrido
alguna alteracion genética.
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Figura 17. Curva tedrica de viscosidad Brabender de un almidén

de maiz.
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Fuente: MARIA  SILVANA  LISI. TUCUMAN. 2012.
CARACTERIZACION DE ALMIDONES DE MAIZ: NATIVO Y
MODIFICADOS. UNIVERSIDAD CATOLICA DE
CORDOBA.Facultad de Ciencias Quimicas

En el caso de la retrogradacion esta se observé después de 24 horas para cada
una de las soluciones, la solucion a 60°C no presenté cambio al dejarla, este solo
se precipito el almidén que estaba en la solucion haciendo que fuera facil distinguir
dos fases; la de almidon de color opaco y la del agua, la cual era trasparente pero
con un poco de agitacion estas volvian a integrarse en una sola fase.

La solucion de 70°C y 80°C presentan formas semisolidas las cuales estaban
inmersas en el agua que se encontraba en exceso, algo similar a ocurrié con la
solucion a 90°C; en esta se presenta un bloqgue completo de gel rigido el cual
también estaba inmerso en el exceso de agua presente en la solucion, este
comportamiento es debido a que las cadenas lineales de carbohidrato se orientan
paralelamente y reaccionan entre si por puentes de hidrogeno a través de sus

multiples hidroxilos.
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3. PARAMETROS DE LAS MEZCLAS

Para la obtencion de materiales poliméricos biodegradables que contengan
almidén puede usarse la incorporacién de polimeros sintéticos y otros polimeros
como alcohol polivinilico y &cido polilactico debido a que el uso del almidén como
unico componente para la elaboracion de una pelicula, produce materiales
guebradizos y muy sensibles al agua, con propiedades pobres, por ello con el fin
de producir un material con mejores propiedades es necesario combinar el
almidén con otros polimeros con el fin de producir un material con mejores
propiedades, en general, los polimeros a utilizar en este tipo de peliculas suelen
agregarse en un rango entre el 10 y el 40 % p/p de la mezcla’™.

Aunque parezca sencillo, la mezcla de dos clases diferentes de polimeros puede
ser dificil de llevar a cabo, en la mayoria de los casos, al trata de mezclar dos
clases de polimeros se obtiene dos fases debido a que los polimeros forman
mezclas inmiscibles las cuales pueden ser de utilidad para la obtencion de un
material con propiedades intermedias entre las de los polimeros.

Existen dos métodos para las mezclas de polimeros, el primer método consiste en
disolver dos polimeros en el mismo solvente y luego esperar que el solvente se
evapore y cuando esto ocurra se obtendra una mezcla, este método es el mas
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 polimeros
juntos hasta llegar por encima de las temperaturas de transicion vitrea de ambos y
en este punto los polimeros se encontraran fundidos y viscosos y podran ser
mezclarlos y se obtendré una buena mezcla.”

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 determind el numero de tratamientos. Luego de desarrollar la
metodologia expuesta en este capitulo, se obtuvieron los resultados de la
experimentacion que se analizaron respectivamente para seleccionar la
temperatura mas adecuada para la obtencion de las mezclas poliméricas y asi
mismo la elaboracion de las peliculas.

2 ENRIQUEZ Mario, VELASCO Reinaldo y ORTIZ Vicente. Articulo composicién y procesamiento
de peliculas biodegradables basadas en almiddn. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial. 2012. En revista biotecnologia Vol 10 Nol (182-192). [Consultado en JUL 5,2019].
Archivo PDF. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v10n1/v10nla2l.pdf.

® FERNANDEZ Iraima. Polimeros en solucién y aplicacién de los polimeros en la industria
petrolera. [Consultado en JUL 5,2019]. Archivo PDF. Disponible en:
http://mww.ehu.eus/reviberpol/pdf/publicados/fernandez.pdf
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3.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se plante6 el desarrollo experimental para el efecto de la concentracion de los
componentes de la mezcla en la pelicula a obtener, a su vez se plantearon
detalladamente las variables independiente, las variables fijas, los factores
perturbadores y finalmente el modelo de disefio experimental.

3.1.1 Variables independientes.

e Concentracion de la glicerina: Hay que considerar la concentracién del
plastificante ya que puede mejorar la flexibilidad del material. Teniendo en
cuenta las referencias que se especifican a continuacién se tomaron los
valores para el porcentaje de concentracion en la solucion los cuales fueron
entre 5 % y 25% "* y se evaluaron empezando en 5% y subiendo 5% hasta
llegar a 25%.

e Concentracion del almidon: Este por supuesto es el componente principal de la
mezcla ya que es el que se polimerizara, en general, los polimeros a utilizar en
este tipo de peliculas suelen agregarse en un rango entre el 10 y el 40 % p/p
de la mezcla”. (Enriquez, Velasco y Ortiz (2012)), sin embargo este porcentaje
se tiene en cuenta cuando hay mas de un polimero, como la pelicula que se
guiere evaluar contiene solo un polimero se tomaron los valores en un rango
de 5 %I 25% y se evaluaron empezando en 5% y subiendo 5% hasta llegar a
25%."".

e Concentracion del agua. En la formulacion el agua se utiliza como solvente del
almidon y ademas también cumpla la funcion de plastificante del mismo.

El procedimiento planteado en el articulo de ALMA VERONICA GARCIA
QUINONEZ (ENERO 2015), del cual se pudo determinar que para el desarrollo de
la pelicula es de gran importancia la relacion entre el porcentaje de agua, almidén
y glicerina con esta informacion sobre los resultados de las pruebas de tension
realizadas en el articulo se propuso el porcentaje de agua que se encuentra en un

* ENRIQUEZ Mario, VELASCO Reinaldo y ORTIZ Vicente. Articulo composicién y procesamiento
de peliculas biodegradables basadas en almiddn. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial. 2012. En revista biotecnologia Vol 10 Nol (182-192). [Consultado en JUL 5,2019].
Archivo PDF. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v10nl/v10nla2l.pdf

”® ENRIQUEZ Mario, VELASCO Reinaldo y ORTIZ Vicente. Articulo composicién y procesamiento
de peliculas biodegradables basadas en almiddn. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial. 2012. En revista biotecnologia Vol 10 Nol (182-192). [Consultado en JUL 5,2019].
Archivo PDF. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v10n1/v10nla2l.pdf

® ENRIQUEZ Mario, VELASCO Reinaldo y ORTIZ Vicente. Articulo composicién y procesamiento
de peliculas biodegradables basadas en almiddn. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial. 2012. En revista biotecnologia Vol 10 Nol (182-192)
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rango del 70 al 80%"’, se evalu6 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 elaboracion de las peliculas son:

e Temperatura: La temperatura adecuada para la obtencién de la pelicula es de
90°c, que fue determinada en la caracterizacion del almidén ya que a esta
temperatura el almidon maiz alcanza la etapa de gelificacion.

e Velocidad de agitacion: La velocidad de agitacion se toma como un factor fijo
debido que durante la elaboracion de las peliculas es importante evitar
salpicaduras y por lo tanto perdida de la solucion, sin embargo este factor
puede ser variado sin afectar el resultado de la pelicula, para este caso se
utilizé una velocidad constante de 900 RPM que fue la velocidad mas 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.

e Tiempo de agitacion: El tiempo de agitacion oscila entre los 5 y 10 minutos,
este depende de la cantidad de almiddén en la mezcla, ya que el tiempo de
agitacion debe asegurar la gelificacion completa de todos los granulos de
almidon, este aspecto se identifico por medio de la apariencia que toma
durante la agitacion de la mezcla.

e Tiempo de secado: El tiempo de secado dependi6 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 investigacion
debido a que no afecta directamente el resultado al que se queria llegar, debido a
gue el tiempo de agitacion se mantenia hasta lograr la gelatinizacion del almidén y
el tiempo de secado es determinado por la cantidad de agua restante después del
proceso de gelatinizacion haciendo que estos dos factores estén relacionados por
lo cual al fijar una cantidad de almidon y agua para la elaboracion de las mezclas
se minimiza el efecto de estos dos factores.

" GARCIA Alma. obtencién de un polimero biodegradable a partir de almidén de maiz.2015. en
escuela especializada en ingenieria itca — fepade direccion de investigacion y proyeccion social
programa de investigacion aplicada
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3.1.4 Variables respuesta. En la elaboracién de las peliculas es necesario tener
en cuenta los siguientes aspectos cualitativos:

e Consistencia del gel: Debe estar en estado semi-solido que no sea muy
ViSC0so0.

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

3.1.5 Modelo experimental y nUmero 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 determin6 el modelo experimental realizando una tabla

(tablas 4 y 5) donde se presentan todas las combinaciones posibles en las

mezclas, sin embargo para la obtencién de tratamientos se requiere tener en

cuenta las siguientes restricciones:

e La sumatoria de los porcentajes los componentes debe ser del 100%.
e Ningun componente puede tener una composicion 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
% Almidén 5 10 15 20 25

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

Combinaciones Combinaciones Combinaciones
%Agua %Glicerina | %Almidén %Agua %Glicerina | %Almidén %Agua %Glicerina | %Almidon

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

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Continuacion combinaciones posibles para las mezclas

Combinaciones Combinaciones
%Agua %Glicerina | %Almidén | %Agua | %Glicerina | %Almidén
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

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente se obtiene un total
de 12 tratamientos, los cuales se pueden observar en la tabla 6
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Tabla 6. NUmero de tratamientos
totales para la elaboracion de

peliculas
%Agua %Almidon | %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: elaboracion propia.
3.2 PROCEDIMIENTO

Para la elaboracion de las peliculas se sigui6é el procedimiento planteado en la
patente de Malinkina Olga Nikolaevna, Papkina Viktoriya Yurevna, Shipovskaya
Anna Borisovna. (2017)’®, 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 uso el procedimiento planteado
en el articulo de ALMA VERONICA GARCIA QUINONEZ (ENERO 2015) como
complemento del primer procedimiento, sin embargo se utilizé6 la temperatura
determinada anteriormente en la caracterizacion del almidon, debido a que esta
temperatura varia dependiendo del origen tipo y otros aspectos.

Una vez obtenidos los resultados se realizé un estudio cualitativo, esta valoracion
visual la lleva a cabo la ingeniera Marta Acosta del laboratorio de Nanotecnologia
y Biotecnologia de Tecnoparqgue.

Por ultimo, de acuerdo con esta informacién y teniendo en cuenta que las
variables respuesta dependen una de la otra, en este capitulo se determinaron las
condiciones finales para la elaboracion de las mezclas y peliculas poliméricas.

® NIKOLAEVNA Olga, YUREVNA Papkina y BORISOVNA Shipovskaya. composition for obtaining
biodegradable polymer material and biodegradable polymer material on its basis.2017. En nimero
de publicacién: 0002669865 fecha de publicacion: 16.10.2018 tipo de publicacion: ¢l cip: c08k 3/00
c08l 29/04 c08l 101/16 c08k 5/05 c08l 3/02.
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3.3 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados del disefio experimental planteado se encuentran consignados en

la tabla 7.

Tabla 7. Resultados peliculas de almidén

. L. Consistencia Uniformidad Secado
%Agua %Almidon | %Glicerina - - -
Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica
70 5 25 Si Si Si Si 3dias 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 5dias 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 8dias
80 10 10 Si Si No No NA NA
80 15 5 No No NA NA NA NA

Fuente: elaboracién propia.

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

e -

—

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19 .Mezcla 70%agua, 5%
almidon y 25% glicerina

Fuente: elaboraci

-

On propia




Figura 20. Pelicula de almidén 70% agua, 5%
almidon y 25% glicerina

Fuente: elaboracién propia.

Como resultado de esto se obtuvo que muchas de las composiciones cumplian
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, asi después de esto
solo tres composiciones cumplieron estos requisitos y se decidid usar la
composicion 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.

Segun la tabla 7, se evidencia que la composicion con menor tiempo de secado es
la 70% agua, 5% almidon y 25% glicerina.

3.4PARAMETROS PARA LA ELABORACION DE LAS MEZCLAS
POLIMERICAS: ALMIDON/ALCOHOL POLIVINILICO (PVOH) Y
ALMIDON/ACIDO POLILACTICO

En la elaboracién de las mezclas de polimeros 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 reduccidon de las fuerzas intermoleculares, entre las
sustancias que puede ser usadas como plastificantes podemos encontrar el agua,
alcoholes, aldehidos, cetonas, &cidos organicos, aminas, ésteres, amidas y
mezclas entre estos, siendo los plastificantes de uso mas comun los polioles,
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especialmente el glicerol o glicerina, “el porcentaje de inclusion de los
plastificantes se encuentra entre el 5y 25 %."°

Los agentes acoplantes, también llamados mediadores de fase o
compatibilizadores son una sustancia que tiene como funcién servir como
mediador entre las dos fases que se forma entre los polimeros, encontrado que los
agentes acoplantes de uso mas comun son principalmente grupos epoxicos y
grupos de &cidos anhidridos, puede usarse en rangos que varian desde el 5 hasta
el 50 %. Se usara el acido citrico, alcohol etilico y anhidrido maléico como
agentes acoplantes y compatibilizadores ya que estos se utlizan como
homogeneizadores para distribuir uniformemente los componentes en la
composicion del polimero.

Los aditivos en una mezcla polimérica se adicionan dependiendo del resultado que
se desea obtener, estos puede cumplir con la funcion 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 %®*!. Como aditivos tenemos el aceite de coco como auxiliar de
procesamiento y regulador de viscosidad y acido aspartico en combinacién con
acido clorhidrico para formar clorhidrato de acido aspartico el cual ayuda a reducir
la temperatura de produccion del material de 120-140°C a 90-100°C.

" ENRIQUEZ Mario, VELASCO Reinaldo y ORTIZ Vicente. Articulo composicién y procesamiento
de peliculas biodegradables basadas en almiddn. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial. 2012. En revista biotecnologia Vol 10 Nol (182-192). [Consultado en JUL 5,2019].
Archivo PDF. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v10nl/v10nla2l.pdf

8 ENRIQUEZ Mario, VELASCO Reinaldo y ORTIZ Vicente. Articulo composicién y procesamiento
de peliculas biodegradables basadas en almiddn. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial. 2012. En revista biotecnologia Vol 10 Nol (182-192). [Consultado en JUL 5,2019].
Archivo PDF. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v10n1l/v10nla2l.pdf

8 ENRIQUEZ Mario, VELASCO Reinaldo y ORTIZ Vicente. Articulo composicién y procesamiento
de peliculas biodegradables basadas en almidédn. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial. 2012. En revista biotecnologia Vol 10 Nol (182-192). [Consultado en JUL 5,2019].
Archivo PDF. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v10nl/v10nla2l.pdf
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Cuadro 1. Lista de los componentes de la mezcla

Componentes Funcidn
Almidon Componente principal de la mezcla el cual genera la matriz
polimérica por gelatinizacién obteniendo TPS.
PVOHy PLA Polimeros de refuerzo que aportan propiedades al TPS.
Agua Disolvente de los polimeros el cual también ayuda a la
plastificacion del material.
Glicerina Principal plastificante de la mezcla de polimero.
Acido acético y Principales compatibilizadores para obtener una mezcla
Anhidrido polimérica de una sola fases.
acético

Acido citrico

Agente acoplante que también ayuda a la conservacion y a
la no oxidacién de la mezcla.

Etanol

Agente acoplante que también ayuda a darle una
distribucion homogénea a los polimeros de la mezcla.

Aceite de coco

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

Acido aspartico
y Acido
clorhidrico

Obtencion de cloruro aspartico el cual disminuye los
requerimientos energéticos de las mezclas.

Fuente: elaboracion 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 tedricamente, se
determina la masa final que se debe adicionar a la mezcla principal de 100g de
almidon, agua y glicerina. Con la masa del PLA o PVOH, siendo esta calculada
con respecto a la masa de almidon (5g) la cual, se multiplicé por los porcentaje
(10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%) dando como
resultado la masa de los polimeros que se debe adicionar a la mezcla, se ve
afectado el porcentaje del agua, glicerina y almidon con respecto a la masa total
de la mezcla sin ser estas variaciones significativas como se muestra en las tabla

8y09.
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Ecuacion 1. Célculo de la masa de las sustancias
gue componen la mezcla

masa de la sutancia
%masa = * 100%
masa de la mezcla

%masa

masa de la sustancia = BT « masa de la mezcla

Fuente: Atarés Huerta, Lorena. Fraccion masica y fraccion molar. Definiciones y
conversion. Departamento de Tecnologia 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%ADcul0%?2
Odocente.%20Fracci%C3%B3n%20m%C3%Alsica%20y%20fracci%C3%B3n%20
molar.%20Definiciones%20y%?20conversi%C3%B3n.pdf?sequence=1

Tabla 8. Porcentaje de los componentes p/p
ahadidos con respecto al almidén

Componentes |Porcentaje| Masa | Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PLA 100 5,0 0,0
Aditivos 2 0,0 0,0
Anhidrido
Acético 50 1.0 1.0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido
aspértico 10 0.2 0.0
Acido
clorhidrico 10 0.2 0.5

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

componentes.
Componentes| Masa | Porcentaje
Agua 70,0 65,4
Almidon 5,0 4.7
Glicerina 25,0 23,4
PLA 50 4,7
Aditivos 2,0 1.87
Anhidri
Acéctjicgo 1.0 0.93
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido 0.2 0.2
aspartico
Acido
clorhidrico 0.2 0.2
Masa total 107

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla se muestra otros parametro determinados como: la temperatura, la
velocidad de agitacion, el tiempo de agitacion y la temperatura y tiempo de secado
para obtener una pelicula de almidon (cabe resaltar que aunque esté ultimo fue
determinado, debido a la disponibilidad del equipo requerido para dicho fin no fue
posible aplicar este parametro en toda las peliculas).

Tabla 10.Parametros para
la obtencién de peliculas

Temperatura 90°C
Velocidad de | g50pp)
agitacion
T'emp‘? ,de 10 min
agitacion
Tiempo de 3 dias
secado
Temperatura 50°c
de secado

Fuente: elaboracion propia.
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4. ELABORACION DE PELICULAS ALMIDON-ACIDO POLILACTICO (PLA) Y
ALMIDON-ALCOHOL POLIVINILICO

En el presente capitulo se determiné el desarrollo experimental a seguir, tanto el
ndamero de tratamientos, una Unica variable respuesta para determinar cual de las
peliculas obtenidas presenta una mejor estabilidad térmica.

4.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo experimental se opté por un disefio 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 elaboracion de las peliculas. El proceso para la
elaboracion de las peliculas se tomo de Malinkina Olga Nikolaevna, Papkina
Viktoriya Yurevna, Shipovskaya Anna Borisovna. (2017)% ajustandolo a los
parametros obtenidos para la elaboracion de las peliculas y se describe en el
siguiente diagrama de proceso (figura 21), los parametros que se utilizaron fueron
los descritos en el capitulo anterior.

8 NIKOLAEVNA Olga, YUREVNA Papkina y BORISOVNA Shipovskaya. composition for obtaining
biodegradable polymer material and biodegradable polymer material on its basis.2017. En nimero
de publicacién: 0002669865 fecha de publicacion: 16.10.2018 tipo de publicacion: ¢l cip: c08k 3/00
c08l 29/04 c08l 101/16 c08k 5/05 c08l 3/02
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Figura 21.Diagrama de proceso para la elaboracion de mezclas poliméricas
)
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Fuente: elaboracion propia.

4.2 ELABORACION DE PELICULAS ALMIDON- ACIDO POLILACTICO (PLA)

El PLA es un biopolimero termoplastico utilizado para la produccion de hilo para
sutura, implantes, capsulas para la liberacion lenta de farmacos, protesis,
produccién de envases y empaques para alimentos y produccion de peliculas para
la proteccion de cultivos, este biopolimero 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 plasticos de origen
petroquimico por su amplio rango inusual de propiedades.®

Las propiedades fisicas y mecénicas dependen de la composicién del polimero
(Tabla 11), de su peso molecular, su cristalinidad y su configuracion isométrica D y
L. El PLA es un material con alto punto de fusién y alta cristalinidad al utilizar L-
PLA, resulta un material con alto punto de fusién y alta cristalinidad, la temperatura
de procesamiento esta entre 60 y 125°C y depende de la proporcion de D o L
acido lactico en el polimero.®*

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, rigido o flexible y
las resinas de PLA pueden ser sometidas a esterilizacion con rayos gama y rayos
ultravioleta. Algunas limitaciones del PLA, comparado con otros empaques
plasticos, es la baja temperatura de distorsion la cual corresponde a la
temperatura maxima que puede soportar la resina sin dafiarse o perder
propiedades, esto puede ser un problema en aplicaciones donde el material de
empaque es expuesto a picos de calentamiento.®

8 SERNA Liliana. RODRIGUEZ Aida. ALBAN Fred. Acido Polilactico (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-Text0%20del%20art%C3%ADculo-
4839-2-10-20170520.pdf

8 SERNA Liliana. RODRIGUEZ Aida. ALBAN Fred. Acido Polilactico (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.

% SERNA Liliana. RODRIGUEZ Aida. ALBAN Fred. Acido Polilactico (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.

65



Tabla 11. Comparativo de las propiedades mecanicas del PLA frente a otros

polimeros de uso industrial.

Polimero | Fuerza de Tensién (MPA) | Médulo de Tensién (Gpa) Temperatu(:z::)Max Usada

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. Acido Polilactico (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 almidon, representa una sustitucion muy atractiva
de los materiales convencionales ya que combina la alta resistencia mecanica del
PLA con la elevada elongacion a ruptura del almidén platicado. Sin embargo,
debido al caracter hidréfobo del PLA y el caracter hidréfilo del almidon, existe alta
inmiscibilidad entre las fases promoviendo baja interaccién y adhesion interfacial,
conllevando a propiedades mecéanicas decientes.®®

4.2.1 Resultados y andlisis de resultados. Las mezclas de almidén y acido
polilactico se realizan siguiendo el procedimiento descrito en la figura 21 debido a
gue se conocia el caracter hidrofilo del acido polilactico ya que cada reaccion de
polimerizacion de este genera una molécula de agua, cuya presencia afecta la
formacion de la cadena polimérica, hasta el punto que sOlo se obtienen pesos
moleculares muy bajos, lo cual permitiria usar al agua como solvente segun Fred
Alban A, (2003).%”

Pero no fue posible usar el agua para disolver los polimeros 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 polimerizacion por apertura de anillo (figuras 6y 7),
no posee esta caracteristica de ser hidréfilo debido a que en este proceso dos
moléculas de acido lactico se someten a una esterificacion simple y luego
cataliticamente se cicla para hacer el éster de dilactato ciclico, y a pesar de que la

% HUNEAULT, M. y LI, H.; Morphology and ropertiesofcompatibilizedpolylactide/thermoplastic
starch blends.2007. En Polymer 48, 270-280.

8" ALBAN Fred. Acido Polilactico (PLA). 2003. En Biblioteca Universidad del Valle propiedades y
Aplicaciones. Bacteriéloga VOLUMEN 5 - No. 1.
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dimerizacién también genera agua, puede ser separada antes de la polimerizacion
debido a una caida significativa en la polaridad por lo cual pierde la propiedad de
interactuar con el agua segin Pamela Molin.®

Se realizd una revision bibliografica para saber que otros solventes pueden ser
utilizados, se encontré que el cloroformo y la acetona pueden funcionar como
solventa para el PLA pero se descart6 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 obtencién de 5g de PLA
fueron necesarios 500ml de acetona, lo cual no fue una solucién al problema
debido a que segun el articulo 93 de la Ley 30 de 1986 se establece una
regulacién en el consumo o distribucion de acetona al ser una sustancia usada en
la produccion de drogas, aun asi se intenté obtener una pelicula polimérica, sin
embargo, no se obtuvo el resultado esperado debido a que la acetona no permitio
la gelificacion del almidén (figura 22) ya que esta posee una temperatura de
ebullicion de 56°C y la temperatura necesaria para la gelificacion del almidén es
de 90°C haciendo imposibles la obtencion de la pelicula.

Figura 22. Pelicula de AImidén/PLA usando como
solvente acetona

Fuente: elaboracion propia.

% MOLINA Pamela, SILVA Myrian y VALLE Lauro. Preliminary study of compatibilizers in PLA-
achira (Canna edulis) starch blends. 2017.En Escuela Politécnica Nacional, Centro de
Investigaciones Aplicadas a Polimeros, Ecuador. [Consultado en JUL 19,2019]. Archivo PDF.
Disponible en: file:///C:/Users/Administrador/Downloads/Dialnet-
EstudioPreliminarDeCompatibilizantesEnMezclasPLAal-6550726. pdf
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4.3 ELABORACION DE PELICULAS ALMIDON-ALCOHOL POLIVINILICO
(PVOH)

El alcohol polivinilico tiene excelentes propiedades para formar peliculas (Tabla
12), como emulsionante y como adhesivo, también es resistente al aceite, grasas
y disolventes, es inodoro y no toxico, tiene alta resistencia y flexibilidad, asi como
alta propiedades de barrera para el oxigeno y los aromas. El PVOH es totalmente
degradable y se disuelve rapidamente., tiene un punto de fusién de 230°C y se
descompone rapidamente por encima de 200°C (ver anexo l). El poli (alcohol de
vinilo) es soluble en agua, se disuelve lentamente en agua fria, pero lo hace mas
répidasgnente a temperaturas elevadas, y puede normalmente disolverse a mas de
90°C.

Adicionalmente, el PVOH es un material biodegradable ampliamente utilizado en
aplicaciones de empaques, biotecnologia y biomédica debido a su amplia
versatilidad, buenas propiedades de barrera, flexibilidad, facilidad de
procesabilidad y baja toxicidad.®

En peliculas basadas en mezclas de almidén/alcohol polivinilico (p/p) y usando
glicerina como plastificante se observa en la tabla una mayor resistencia a la
tension y elongacion a la rotura (en general, mejores propiedades mecanicas) y
menor absorcion de agua, solubilidad en agua y permeabilidad al vapor de agua
(en general, mayor resistencia al agua) debido a la fuerte interaccion
intermolecular que se forma entre el almidén y el alcohol polivinilico se puede
mejorar las propiedades.

8 REYES Anderson. VEGA Magali.Influenciaa del polvo esmerilado de cuero, alcohol polivinilico y
acido bérico en la fabricacién de un material compiuesto con una capacidad higroscépica.2016.
[Consultado el: AGO 17,2019]. Archivo PDF. Disponible en:
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/1843/Reyes%20Paredes%2C%20Anderson
%?20Junior.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

% REYES Anderson. VEGA Magali.Influenciaa del polvo esmerilado de cuero, alcohol polivinilico y
acido bdrico en la fabricacién de un material compiuesto con una capacidad higroscopica.2016.
[Consultado el: AGO 17,2019]. Archivo PDF. Disponible en:
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/1843/Reyes%20Paredes%2C%20Anderson
%?20Junior.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
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Tabla 12. Propiedades mecanicas de PVOH

Val .
’a.or Método de ensayo
tipico
Médulo de elasticidad a la traccion 3860 Mpa | 1SO 527 (1 mm/min)
Esfuerzo de traccion a la deformacién - -
| 27
Esfuerzo de traccion a la rotura 78 Mpa 505 .(50
mm/min)
alargamiento a la deformacion - -
| 27
Alargamiento a la rotura 9,90% 305 .(50
mm/min)
Resistencia a la flexién - -
Modula de flexién - -
Resistencia a la prueba de impacto Izod, con mella (a 23 °C) - -
Resistencia a la prueba de |r:1c|:;acto Charpy, sin mella (a 23 16 kl/m2 S0 179

Fuente: Grupo Transmen Quim GTM. Ficha técnica del PVOH Fecha de Revision:
Agosto 2014. Revision N°3 [Consultado el: AGO 22,2019]. Archivo PDF.
Disponible en:
http://mwww.gtm.net/images/industrial/a/ALCOHOL%20POLIVINILICO.pdf .Anexo |

Siguiendo el proceso descrito en este capitulo y los parametros y composiciones
del capitulo anterior se pudo obtener las peliculas, a las cuales se midi6 como
variable de respuesta la estabilidad térmica después de ser sometidas a un
proceso de esterilizacion por calor humedo. Al evaluar estos dos parametros se
buscaba obtener la informaciéon de cual de las composiciones presentaba las
mejores propiedades para llevar a cabo las pruebas de caracterizacion.

4.3.1 Pruebas de esterilizacion. Como se habia mencionado antes se realizo una
prueba de esterilizacion sobre las peliculas obtenidas, la esterilizacion se llevo a
cabo por medio de una autoclave que funciona por medio de calor himedo, este
proceso se da a 121°C por 20 min en una autoclave. Era necesario realizar esta
prueba sobre las peliculas debido a la aplicacion que se le pretende dar a estas,
ademas al tratarse de un proceso a alta temperatura puede llegar a generar
degradacion térmica en las peliculas.

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 esta indicada por la temperatura a la que se nota los primeros
indicios de descomposicion, la estabilidad depende del tipo de enlaces quimicos
presentes en el polimero, las reacciones que experimentan los polimeros a
elevadas temperaturas son de dos tipos de ruptura de la cadena y de
descomposicion.
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Para comprobar la estabilidad térmica de la pelicula frente al proceso de
esterilizacion se sometieron las peliculas a este proceso.

4.3.2 Resultados y analisis de resultados.

Figura 23. Pelicula con 9% de PVOH

Fuente: elaboracién propia.

Figura 24. Pelicula con 17% de

PVOH

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Pelicula con 23% de

PVOH
"

p

e v 4
Fuente: elaboracion propia.
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28% de

Figura 26. Pelicula con
PVOH

Fuente: elaboracién propia.

Figura 27. Pelicula con 33% de
PVOH

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Pelicula con 37% de
PVOH

Fuente: elaboracion propia.



Figura 29. Pelicula con 41% de Figura 31. Pelicula con 47% de
PVOH PVOH

”~

5 o . Fuente: elaboracion propia.
Fuente: elaboracion propia.

. , Figura 32 .Pelicula con 50% de PVOH
Figura 30. Pelicula con 44% de

PVOH

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracién propia.

Al obtener las peliculas poliméricas se observdO 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
almidon, no se pudo obtener una pelicula para llevar a cabo las pruebas, esto
atribuido a que la baja cantidad de PVOH dentro de las mezclas no permitia la
correcta plastificacion del almidon provocando que aunque se sometiera a secado
durante 15 dias a una temperatura de 50°C no se obtuviera mas que una masa de
consistencia semisdlida y bastante adhesiva, la cual podria llegar a tener
aplicaciones como adhesivo pero no es el objetivo de este trabajo por lo cual se
descarto la idea de usar estas composiciones para la elaboraciéon de peliculas.

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 almiddn, se obtuvieron unas peliculas que mas que parecer un plastico
se asemejaban mas al caucho, pero sin elasticidad debido que al intentar estirar
las peliculas de manera manual se rompian con facilidad, ademas después del
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secado se obtenian peliculas agrietadas y con fisuras en la superficie, debido a
esto también se opt6 por descartar las peliculas con esta composicion ya que no
tenian las caracteristicas necesarias para el propésito que se les quiere dar.

Asi 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 almidon, fueron con las que se pudo obtener las peliculas con las
mejores caracteristicas, con estas peliculas se llevd a cabo la prueba de
esterilizacion y la medicion de permeabilidad al vapor de agua. En cuanto a la
esterilizacion después de este proceso las peliculas con una composicion de 70%
y 80% (figuras 33 y 34 las dos primeras muestras) de PVOH respecto al almidon,
presentaban una pérdida de sus propiedades haciendo que estas se vuelvan
menos rigidas y con caracteristicas de mayor adhesion, haciendo que no cumplan
este requerimiento necesario para la aplicacibn que pretende darsele a este
material.

Las composiciones de 90% y 100% (figura 33 y 34 las dos ultimas muestras) de
PVOH respecto al almidon, después del proceso de esterilizacion presentaban una
pérdida de peso esto provocado por la alta temperatura del proceso de
esterilizacion la cual hace que el polimero pierda agua provocando que también se
reblandezca, ademas de perder la forma y la estructura, aunque esto pueda
parecer una situacion poco favorable no es asi ya que al dejarse secar a
temperatura ambiente por 24 horas se notd una mejora en el polimero puesto que
se sentia mas rigido, mas elastico y habia desaparecido toda sensacion de
adhesion, al someterlo al proceso de esterilizacion por segunda vez estos
fenbmenos ya no se presentaban aun asi la composicion de 90% de PVOH
respecto al almidon, formaba una pelicula mas delgada lo cual la hacia mas
elastica pero mas susceptible a la ruptura.

Tabla 13. Resultados de la Prueba de
Esterilizacion

3 ] Esterilizacion
Polimero | Porcentaje -
Ensayo Replica
PVOH 70 NO NO
PVOH 80 NO NO
PVOH 90 S S
PVOH 100 S S

Fuente: elaboracion propia
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Figura 33. Pelicula con 70%, 80%, Figura 34. Pelicula con 70%, 80%,
90% y 100% de PVOH antes del 90% y 100% de PVOH después del
proceso de esterilizacion proceso de esterilizacion

Fuente: elaboracion propia. o ,
Fuente: elaboracion propia.

Figura 35.Pelicula con 100% de PVOH
después del proceso de esterilizacion por
segunda vez

Fuente: elaboracion propia.

Al observar los resultados obtenidos en la prueba de esterilizacion esta claro que
mientras mayor sea la cantidad de PVOH dentro de la mezcla polimérica mejor
sera la resistencia a la temperatura a la cual se lleva el proceso de esterilizacion,
pero no es recomendable que el porcentaje de PVOH en la mezcla sea mayor al
50% debido a que nuestro objetivo es que el almidon fuera el componente
principal en las peliculas asi que podemos permitirnos ir mas haya de este
porcentaje resultando ser este el que mostro mejor resultado.

Para comprobar la estabilidad térmica de la pelicula frente al proceso de
esterilizacion se sometieron las peliculas a este proceso y se observd si se
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presentaba deterioro después del proceso de esterilizacion, al realizar este
proceso se presentaba una pérdida de forma, estructura y reblandecimiento de la
pelicula aun asi después de 24h se obtuvo la pelicula con lo que parecia mejores
propiedades en cuanto a su elasticidad y rigidez, al someter la pelicula del 100%
de PVOH por segunda vez (figura 35) a este proceso no se presentd ninguna
alteracion.

Con el paso del tiempo las peliculas de 90% y 100% de PVOH respecto al almidén
no presentaron ningun signo de degradacion, 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 solucién a la baja
resistencia del almidén termopléastico (TPS) frente a la temperatura lo que impedia
gue este pudiera ser usado en diferentes aplicaciones donde puedan presentarse
temperaturas elevadas.
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5. CARACTERIZACION TECNICA DE LAS BIOPELICULAS

Para determinar la calidad de la pelicula obtenida almidon-PVOH es necesaria la
caracterizacion de estas que consiste en pruebas que dependen de la finalidad y/o
uso que se le va a dar a la pelicula, en este caso como la finalidad de la pelicula
es de caracter médico las caracteristicas con prioridad son las propiedades de
barrera.

La primera propiedad de barrera a evaluar serd la de permeabilidad al vapor de
agua, debido a que es la segunda propiedad mas importante en la valoracién de
las peliculas; y como en el capitulo anterior la finalidad de la prueba de
esterilizacion era escoger la pelicula que cumpliera con la estabilidad térmica, al
ser dos peliculas con diferentes porcentajes de PVOH (90% y 100%) que
cumplieron con esta caracteristica, se utilizara 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 plasticos barrera a aquellos polimeros con un efecto de
barrera alto, es decir con una permeabilidad lo mas pequefia posible al oxigeno,
dioxido 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 razén mas comun es la de proteger el contenido del empaque.
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Tabla 14. Permeabilidad de diversos polimeros

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

Film Tr 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 12 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 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
EVOH 16-18 3.5 - - -
PVCrigido 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

Polipropil ori do recubierto con PVdC 4.5 10_20 8 13 35-50 E
Polibutileno 8_10 5000 - - E
lonomeros 25-35 6000 - 6000 E
Etileno-Acetato de Vinilo 40-60 12500 4900 50000 P

Fuente: Guia técnica ainia de envase y embalaje. [Consultado en OCT 19,2019].

Archivo

PDF.

Disponible

http://www.guiaenvase.com/bases/guiaenvase.nsf/.

en:Disponible

en:

5.1.1 Permeabilidad al vapor de agua. Para evaluar las propiedades de barrera
de las peliculas poliméricas se planted la permeabilidad al vapor de agua por el
método desecante segin norma ASTM-96 presentado por DIEGO FABIAN
JOAQUI D. 2013, con el cual con la ayuda del desecador o con las perlas
desecantes (silica gel) se puede calcular la pérdida o la adicion de masa por
accion de la trasferencia de masa en este caso representado por el vapor de agua
dentro o fuero de un recipiente con la pelicula polimérica como cubierta (figura 38
y 39). Con este método se siguidé el siguiente procedimiento para medir la
permeabilidad al vapor de agua de las peliculas obtenidas en el laboratorio.

%% JOAQUI Diego y VILLADA Héctor. Propiedades dpticas y permeabilidad de vapor de agua en
peliculas producidas a partir de almidén. 2013. En Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial. Ingenieria de Alimentos. Docente Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Departamento de Agroindustria. Universidad del Cauca, Popayan.
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Figura 36. Diagrama de proceso Permeabilidad al vapor

de agua
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Fuente: elaboracion 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.

Ecuacién 2. Calculo de
la Permeabilidad al
vapor de agua

J
VTVA =
txA
VTVA = L

PVA =

Pw(RH1 — RH2)

VTVA: Velocidad de transicidon del vapor de agua.

J: Pendiente de la grafica de masa versus tiempo.

t: Tiempo

A: Area de contacto

L: Espesor de la pelicula

Pw: Presion 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 Opticas y permeabilidad
de vapor de agua en peliculas producidas a partir de almidén. 2013. En
Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial. Ingenieria de Alimentos.
Docente Facultad de Ciencias Agropecuarias. Departamento de Agroindustria.
Universidad del Cauca, Popayan.

Con este procedimiento y empleando estas formulas se calcul6 (Ver anexo C, D, E
y F) el valor de la permeabilidad al vapor de agua para las peliculas de
composicion de 70%, 80%, 90% y 100% de PVOH respecto al almidén,
continuacién 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 pelicula de
100% de PVOH

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

Fuentes: elaboracién propia.

Figura 37. Grafica de Masa de agua versus Tiempo

Permeabilidad 100%
6,934E-02
N y = -5E-09x + 0,0693

= 6,9328-02 \ RZ=0,9816
x
& 6,930E-02
=5
[=)]
< 6,928E-02 =
% \
5 6,926E-02 ‘\
2 6,924E-02 =3

6,922E-02

5000 10000 15000 20000
Tiempo (s)

Fuentes: elaboracién propia.
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Cuadro 2. Datos necesarios para el
calculo de la permeabilidad al vapor de

agua
Masa recipiente 3,7589E-02 Kg
Diametro 0,02 M

Area 3,14E-04 m2

Espesor 2E-03 M
Humedad interior 75 %
Humedad exterior 50 %
Prestanp;;:raal 23331,41 Pa
Tiempo 18000 S

Fuentes: elaboracion propia.

En la grafica 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 pelicula polimérica a lo largo del tiempo como la curva azul,
mientras la linea negra es la linea generada por la regresion lineal para obtener la
ecuacion que mejor se ajuste a los datos obtenidos.

Como parametros para el calculo de la permeabilidad al vapor de agua es
necesario conocer la masa del recipiente vacio, la masa de la pelicula y la masa
de la liga que se usG como sujecion y asi restarsela a la masa del recipiente con
agua para tener solo la masa de agua y medir las variaciones de esta a medida
gue pierda masa por el escape del vapor de agua a través de la pelicula. El
diametro se refiere al diametro de la abertura del recipiente la cual estard en
contacto con la pelicula y por donde pasara el vapor de agua, y con esto calcular
al area de contacto entre la pelicula y el vapor de agua.

La medida del espesor de la pelicula se logro con un pie de rey digital, y ya que se
usaba 100ml de la mezcla y se vertia en bandejas se pudo obtener un espesor
uniforme en las peliculas de 0,2mm. Para la humedad en el interior del recipiente
haciendo una busqueda de informacion se encontré que la humedad relativa en
Bogota 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 pelicula a temperatura
ambiente para garantizar una humedad de 75%.

La humedad en el exterior de este se determind con la ayuda de un medidor de
temperatura y humedad, obteniendo un valor de 50% dentro del desecador y asi
se determiné la humedad interna y externa para calcular la diferencia de humedad.
La presion parcial del vapor de agua se tom6 de tablas de presion a la
temperatura promedio de Bogota de 20°C, con esto se obtuvieron todos valores
para los pardmetros necesarios para calcular la permeabilidad al vapor de agua.
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Tabla 16. Velocidad de transicion
del vapor de agua y Permeabilidad
al vapor de agua

VTVA -8,84E-10 Unidades
PVA 3,03E-18 | Kg/Pa*m*s
Fuentes: elaboracion propia.

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

Tabla 17. Resultados de la Permeabilidad al vapor de

agua
, ) Permeabilidad VA ]
Polimero | Porcentaje - Unidades
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

Fuentes: elaboracion propia.

Figura 38. Peliculas de 70%, 80% y Figura 39. Peliculas de 70%, 80% y
90% listas para  medir la 90% en el desecador
permeabilidad al vapor de agua ) L -

o

Fuentes: elaboracién propia.

Fuentes: elaboracién propia.

Al igual que con la prueba de esterilizacion la composicion con un 100% de PVOH
respecto al almidén, es la que consiguio el mejor resultado al presentar el valor
mas 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
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para la elaboracion de empaques de alimentos ya que posee propiedades de
barrera al oxigeno y a los aromas, esto hace que al ser mezclado con almidén se
pueda obtener peliculas con mejores propiedades de barrera.

El parecido de los valores de la permeabilidad al vapor de agua se debe al hecho
gue para calcular los valores de permeabilidad se usa la pendiente de la grafica 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 linea con la misma
pendiente y al tener los mismos valores para los demas pardmetros que
componen la férmula de permeabilidad se obtuvieron valores similares para esta.

Para la permeabilidad de la composicion de 80% de PVOH respecto al almidén,
esta se encuentra entre la de 70% y la de 90% por esto los valores de las pruebas
son diferentes entre si, no como en las demas donde la prueba de permeabilidad
en ambos casos nos arroja un valor similar, esto se debe a la cercania que tiene la
permeabilidad de esta composicion a un punto medio entre la permeabilidad de las
otras dos composiciones lo cual la hace dificil de medir y cualquier cambio en esta
hara que se parezca a una o la otra.

Después de la prueba de esterilizacion y la de permeabilidad al vapor de agua es
claro que la composicion de 100% de PVOH respecto al almidén, es la que
consiguid mejores resultados por esto solo para esta compaosicion se realizaron las
demas pruebas de caracterizacion.

5.1.2 Permeabilidad al agua. De la misma manera que se midio la permeabilidad
al vapor de agua también se midio la permeabilidad al agua siguiendo el proceso
presentado por MARIA EUGENIA 2014 en el cual para evaluar la permeabilidad se
realizaron ensayos de penetracion de agua (IRAM 1554) y succion capilar (IRAM
1871), en su estado liquido para comprobar las propiedades de barrera de la
pelicula polimérica para esto se siguio el procedimiento presentado a continuacion
gue parte de la ecuacion 3 la cual es una ecuacion sobre la trasferencia de masay
la prueba permeabilidad al agua del cemento y hormigon.
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Figura 40. Diagrama de proceso Permeabilidad al agua
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Fuente: elaboracion propia.

Para obtener los valores de la permeabilidad al agua también se necesitd la
implementacion de la ecuacion presentada a continuacion.

Ecuacion 3. Calculo de la Permeabilidad al agua
m * |

Pw = AxtxAp
Pw: Permeabilidad al agua

m o V: Masa o volumen de agua que atraviesa

|: Espesor de la pelicula

A: Area de contacto

t: Tiempo

Ap: Diferencia de concentracion

Fuente: Guia 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 pelicula ya sea su masa o su volumen, el espesor de
la pelicula el cual se conocia previamente, el area al igual que en la permeabilidad
al vapor de agua se hall6 el diametro de la abertura del recipiente que contenia el
agua y asi calcular el area de contacto entre el agua y la pelicula, el tiempo sera el
gue tomo hacer la prueba y la diferencia de concentracion la cual se expresa en
presiéon parcial, esto debido a que esta ecuacién sirve para gases y para liquidos
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se usa la presidn que ejerce la masa de agua sobre la pelicula, en la tabla 18 se
observa los resultados de los calculos obtenidos en el Anexo G.

Tabla 18. Datos necesarios para el calculo de la
ermeabilidad al agua

Masa de agua 2,887E-03 Kg
Espesor 0,002 M
Area 3,132E-06 m2
Tiempo 86400 S
Presion 155971,84 Pa

Fuente: elaboracion propia.

En esta prueba se esperaba un comportamiento igual al de la permeabilidad al
vapor de agua en la cual se media la disminucion de la masa de agua dentro del
recipiente, sin embargo, después de 5h de prueba no se presento disminuciéon de
la masa de agua por esta razon se decidio realizar la prueba por 24h con lo cual
se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 19).

Tablal9. Resultados de la Permeabilidad al agua

B ) Permeabilidad .
Polimero | Porcentaje - Unidades
Ensayo Replica
PVOH 100 1,12E-10 1,36E-10 | Kg/Pa*m*s

Fuente: elaboracion propia.

La permeabilidad al agua de la pelicula de composicion de 100% de PVOH
respecto al almidon, es bastante baja lo que demuestra que la pelicula es poco
porosa haciendo que obtenga buenas propiedades de barrera, debido a esto se
espera que la pelicula posea una permeabilidad al oxigeno baja ya que las
moléculas de oxigeno tienen un didmetro menor comparada con las moléculas de
agua, y una permeabilidad al dioxido de carbono similar a la presentada con el
agua debido a que estas dos moléculas poseen un diametro similar, aun asi se
debe tener en cuenta la presion con la cual se realiza la prueba ya que mientras
mayor sea la presion mayor sera la permeabilidad, esto porque la presion 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.
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5.1.3 Densidad. Si se centran en la densidad de los plésticos esta suele ser
menor que la de otros materiales, por esto para medir esta caracteristica se utiliza
el mismo método que con un material solido en donde se mide la masa de una
porcion del solido y se mide el volumen que esta desplaza en un liquido para
saber su densidad, se midi6 la densidad de la pelicula de 100% de PVOH
respecto al almidén midiendo la masa se un fragmento de la pelicula 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

; . Masa Volumen Densidad )
Polimero | Porcentaje - - - Unidades
Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica
PVOH 100 2,2665 1,6423 2 1 1,1332 1,6423 g/cm3

Fuente: elaboracion propia

La densidad es baja en comparacion a la reportada de otros materiales como el
acero o la madera, aun asi 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 peliculas. La densidad de la pelicula es
menor a la de algunos de los plasticos convencionales (Tabla 21) lo cual puede se
debe a la mezcla entre el almidon y el alcohol pilivinilico, como se distribuyen las
moléculas de ambos polimeros en la pelicula y la interaccion entre estos dos
polimeros.
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Tabla 21. Densidad de diferentes polimeros

Denominacién DIN Densidad tipica (gr/cm3)

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

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

5.1.4 Absorcion de agua. La absorcion de agua es una propiedad importante de
los polimeros ya que la cantidad de agua absorbida puede producir una variaciéon
dimensional o hinchamiento en un porcentaje en funcién del tipo de polimero,
estos cambios de dimensiones son reversibles al efectuar la extraccion de dicha
humedad del polimero mediante un secado.

Hay polimeros en los que esta absorcion de agua actia como plastificantes,
efectuando un cambio de propiedades importante tales como reblandecimiento,
elasticidad, tenacidad, resistencia al impacto, etc. Al obtener las peliculas 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 almidon y alcohol polivinilico
de absorber agua.

Para determinar la absorcién de agua del polimero se usos una fraccién de la
pelicula 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 asi con estos dos datos y aplicando la ecuacién 4 se puede
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hallar el porcentaje de agua absorbida, siendo este procedimiento usado para
medir la absorcién de agua de los ladrillos.*

Ecuacion 4. Calculo del porcentaje de agua absorbida

) masa final — masa inicial
%agua absorbida = masa final * 100%

Fuente: GARCIA VERDUCH Antonio. Método de ensayo para la determinacion de
la capacidad de absorcién de agua de los ladrillos (H2T 2/75c). Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas Licencia Creative Commons 3.0 Espafia.)

Tabla 22. Resultados de la Absorcion de agua

; . Masa inicial Masa final Porcentaje de Absorcion
Polimero | Porcentaje - - -
Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica
PVOH 100 3,496 1,441 5,449 2,412 35,84 40,26

Fuente: elaboracion propia

Al tratarse de una mezcla de almidon y alcohol polivinilica no es una sorpresa que
esta pueda absorber una gran cantidad de agua gracias a la caracteristica
hidrofila de los polimeros, lo cual es una caracteristica positiva como soporte para
un aposito ya que ayudaria con la absorcion de fluidos producidos por la herida a
la parte del aposito encargado de esto.

5.1.5 Resistencia a la degradacion. La degradacion quimica se refiere a los
procesos que son generados por la accion de reactivos quimico como acidos,
bases, solventes, gases reactivos, entre otras sustancias que entren en contacto
con los polimeros (Tabla 23). Se hace necesario saber este rasgo de los
polimeros para tener previo conocimiento de cOmo se comportara este si durante
su proceso de produccion, uso y disposicion final llegara a entrar en contacto con
alguna de estas sustancias.

92 GARCIA VERDUCH Antonio. Método de ensayo para la determinacion de la capacidad de
absorcién de agua de los ladrillos (H2T 2/75c). Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia.)
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Tabla 23. Efectos de agentes quimicos sobre algunos polimeros comunes

Efectos disol

de agentes quimi

sobre algunos polimeros mas comunes

y

Agente quimico

Polimero

Disol

Disol

Disol

Bases debiles

Bases fuertes

Acidos fuertes

fuertes

clorados | Esteres y cetonas

Acrilico

EE AC

BE

DE

Acrilonitrilo-butadi i (ABS)

EE AC

AC

BE

Acetato de calulosa

EE AC

CE

CE

BC AA

BC

BC

Epoxis (reforzadas con fibra de vidrio)

AA AB

BC

EE

Polik

AA AA

AB

AB

P

EE AE

EE

AA

Poliester (reforzado con fibra de vidrio)

cc BC

CE

BB

Polietileno

DE AA

AA

AA

Polipropileno

AC AA

AA

AC

Polisulfona

CcD AA

AA

AA

Poliestireno

DE AE

AE

DE

Poli (tetrafluoretileno)

AA AA

AA

AA

Policlururo de vinilo

DE AE

AE

AE

Silicona

BC

DD

DE

BD AB

DE

cD

DE

Fuente: GONZALEZ M. Prolongo Propiedades quimicas y fisicas de polimeros
E.T.S.I.LA.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 degradacion de la mezcla polimérica con 100%
de PVOH se tomaron fracciones de la pelicula polimérica con una masa promedio
de 7,534g y 2,237g y se sumergieron en 10ml de acido clorhidrico 37% (acido
fuerte, AF), acido acético 98% (acido débil, AD), solucion de hidréxido 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 cual
era el efecto de estas sustancias sobre la pelicula polimérica por medio de una
clasificacion por letras en donde A (No efecto), B (Efecto debil), C (Efecto medio),
D (Reblandecimiento o hinchamiento) y E (Deteriore severo o degradacion). (M.

Gonzalez-Prolongo.

Propiedades

quimicas

y

E.T.S.I.LA.Universidad Politécnica de Madrid).

Tabla 24. Resultado prueba de resistencia a la degradacion

fisicas

de

polimeros.

; . Degradacion AF Degradacion AD Degradacion BF Degradacion BD
Polimero | Porcentaje - - - -
Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica Ensayo Replica
PVOH 100 E E A A D D B B

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Pelicula sometida al acido
fuerte

Fuente: elaboracion propia

Figura 42. Pelicula sometida a la
base fuerte

Fuente: elaboracion propia

Figura 43.Pelicula sometida a la
base y el acido débil

Fuente: elaboracion propia.
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Al realizar la prueba de degradacion con el &cido fuerte (figura 41) se observo
coémo después de un tiempo de entre 15 a 18 minutos el polimero habia perdido
toda forma y estructura solo quedaba una pasta semisélida de color amarrillo la
cual habia perdido todas las propiedades del polimero, el acido débil (figura 42
izquierda) no produjo una accion degradante en la pelicula, ni cambio de color u
otro efecto negativo en la pelicula esto se puede ser por el hecho que este es un
reactivo presente como componente dentro de la pelicula. En cuanto a la base
fuerte (figura 40) esta no presentd un efecto de degradacion elevado solo se
presentd un reblandecimiento de la pelicula y un ligero cambio de color tal vez si
se usara una solucion de una concentracién mas alta se presentaria un efecto de
degradacion mas destructivo, y por ultimo la base débil (figura 42 derecha)
tampoco presentd algun efecto negativo en la pelicula solo un ligero cambio de
color y nada més aun después de culminar el tiempo y bajo agitacion.

5.2 BIODEGRADACION.

Existen algunas condiciones que son necesarias para que se pueda llevar a cabo
el proceso de biodegradacion 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 bioplasticos pueden ser degradados de manera aerObica o de manera
anaerobica, estos se degradan de manera aerdbica en campo abierto, de manera
anaerobica en sedimentos y parcialmente aerobica mediante compostaje. Cuando
se presenta degradacion aerobica se producen diéxido de carbono y agua, y en el
caso anaerébico se produce diéxido de carbono y agua y metano®.

Durante la primera fase de la degradacion de los biopolimeros, estos se convierten
en sus monomeros para ser consumidos por el metabolismo de los
microorganismos. Los polimeros no puede ser digeridos por los organismos
debido a su gran tamafo, por esta razon primero deben romperse las cadenas y
liberar los mondémeros por esto aumentar en el peso molecular de los polimeros
resulta en una disminucion de la degradabilidad por microorganismos.

Al desear obtener una pelicula polimérica que fuera biodegradable se busc6 que
los polimeros que componen la pelicula fueran biodegradables o se degradaran en
el menor tiempo posible por esto se hace uso del almidon termoplastico, alcohol
polivinilico y el acido polilactico con estos nos aseguramos de obtener un material
polimérico biodegradable asi como se observa en la figura 44 como la pelicula de
almidon/PVOH presenta el desarrollo de microorganismos en su superficie al
permanecer en una incubadora con cajas de Petri con muestras de hongos por 3
dias, al no hacerse pruebas para determinar el tiempo de degradacion se muestra

% 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 continuacién estudios que respaldan la biodegradabilidad de la pelicula
polimérica obtenida asi como posibles tiempos de degradacién en los cuales
deberian estar la pelicula si fuera sometida a pruebas de degradacion.

Se han reportado en estudios de la biodegradacion de almidén de maiz 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 alcanzo el 3 %; y en la semana 4: 5 %,
asi la expectativa sobre biodegradabilidad de la pelicula en el suelo fue menos de
6 meses. En peliculas de almidén de maiz con glicerol y concentraciones de
extracto de yerba mate (0,5 y 20 %), el extracto condujo a una disminucién en el
tiempo de degradacion de las peliculas en suelo compostado, asegurando su
completa biodegradabilidad antes de 2 semanas.*

El PVOH es totalmente degradable y se disuelve rapidamente en agua, no hay
reportes de productos de degradacion peligrosos a corto plazo, sin embargo, los
productos de degradacion a largo plazo pueden ser posiblemente peligrosos. Para
la degradacién de mezclas de polimeros biodegradables, se debe tener en cuenta
gue la velocidad de degradacion es determinada por el material que primero logra
su degradacion esto hace que se interfiera la integridad estructural dejando asi
una mayor area superficial para el ataque de los microorganismos en el material
menos afectado.

Las peliculas de PVOH se degradan rapidamente en los primeros 20 dias y luego
la tasa de degradacion disminuye hasta el dia 80, asi la biodegradacion continué a
menor tasa hasta los 160 o 180 dias. La adicién de almidén ayudo a que la tasa
de biodegradacion se incremente y las peliculas con mayor contenido de alcohol
polivinilico exhibieron mayor resistencia a la biodegradacion, siendo la
degradacion del almidon la mas rapida en comparacion con la del alcohol
polivinilico®.

% MEDINA Carolina, GUTIERREZ 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

% 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. Pelicula de Almidén/PVOH
expuesta a microorganismos

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 25. Comparacion entre biopolimeros y polimeros convencionales

. Biopolimero Polimero convencional
Caracteristicas — - —
Almidén/PVOH Poliuretano Poliéster
Permeabilidad la vapor de agua Buena Buena Buena
Permeabilidad al agua Buena Excelente Excelente
Densidad Baja Baja Baja
Adsorcién de agua Alta Baja Baja
Resistencia a la degradacion Buena Buena Buena
Esterilizacion Calor humedo Calor hiumedo Calor himedo
Degradabilidad Biodegradable | Baja degradacion | Baja degradacion

Fuente: elaboracion propia

Al comparar los bioplasticos usados en la elaboracion de las peliculas poliméricas
frente a la propiedades que poseen polimeros convencionales usados en apositos
se puede notar como estos polimeros tienen la capacidad de desempefar el
mismo papel que los polimeros convencionales tienen en estos productos, aunque
existan falencias en ciertas propiedades de los bioplasticos y dada la gran
variedad de polimeros convencionales que podemos encontrar con variadas
propiedades aun falta mucha investigacion y desarrollo de los biopolimeros para
gue estos puedan ser sustitutos adecuados en cualquier aplicacion.
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6. CONCLUSIONES

Los pardmetros encontrados en esta investigacion para la obtencion de las
peliculas fueron: porcentaje de agua: 75%, porcentaje de almidon: 5% vy
porcentaje de glicerina: 25%, ademas de una temperatura de 90°C y un tiempo
de agitacion de 10 minutos, estos parametros permiten obtener un gel con la
consistencia deseada para obtener una pelicula polimérica con buena
uniformidad.

La mezcla polimérica mas adecuada para la elaboracion de una pelicula un
aposito es la que contiene 65,4% de agua, 4,7% de almidon, 23,4% de
glicerina, 4,7% de PVOH y 0,9% de aditivos la cual corresponde a la
composicion con igual cantidad de almidon y alcohol polivinilico de mostrando
gque al entre mayor sea el porcentaje de alcohol polivinilico mejor se las
propiedades de la pelicula.

La obtencion de una pelicula de almidén y acido polilactico (PLA) segun los
resultados obtenidos en esta investigascion, no fue posible debido al caracter
hidrofobico e hidrofilico de ambos polimeros pero con la ayuda de los agentes
acoplantes y compatibilizadores adecuados pude obtenerse una pelicula
polimérica usando el proceso de extrusion la cual puede tener propiedades que
le permitan ser usada para la elaboracion de un apasito.

La pelicula de almidon y alcohol polivinilico (100% PVOH p/p, respecto al
porcentaje de almidon) demostro tener las caracteristicas (estabilidad térmica,
permeabilidad al agua y al vapor) necesarias para ser un buen sustituto de
polimeros como el poliéster y el poliuretano usados para la elaboracion de
apositos aun asi existen diferentes métodos que pueden ayudar a mejorar la
pelicula respecto a su capacidad de absorcion de agua la cual fue su
caracteristica mas desfavorable.

La pelicula polimérica al estar constituida de polimeros termoplasticos puede
ser sensible a procesos en las cuales se tengan temperaturas elevadas como
lo es el proceso de esterilizacion con el cual se puede presentar degradacion
térmica, aun asi la pelicula logro un desempefio favorable segun los resultados
de esta investigacion.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda como procedimiento experimental asegurarse una buena
disolucion del alcohol polivinilico en el agua, de no ser asi puede generarse
espuma con la agitacion la cual generara burbujas de aire en la pelicula
provocando que esta tenga mayor tendencia a la ruptura, ademas no sera
necesario el adicionar sustancias antiespumantes como otro aditivo a la
pelicula.

Se recomienda que las mezclas poliméricas a partir de almidon y acido
polilactico pueden llevarse a cabo por medio del proceso de extrusién teniendo
en cuanta que debe hacerse con la ayuda de un compatibilizador adecuado
gracias al caracter quimico de estos dos polimeros, aun asi estas mezclas
pueden tener caracteristicas que puedan ser beneficiosas para un aposito.
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ANEXOS



ANEXO A.
CALCULOS PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE CADA UNO DE LOS
COMPONENTES DE LA MEZCLA

70%

Tanos ¥ 100g
volumenH,0 = 100% "7 _ 70ml H,O
1g
. 1ml
Almi = 1 = 5gAlmi
masaAlmidon 1050% * 100g = 5gAlmidon
250
o0 * 1009
volumenGlicerina = ———=—— = 20ml Glicerina
1,269
. 1ml
masaPVOH = = (; + 59 Almidon = 0,5g PVOH
0
0
masaPVOH = = (; + 59 Almidon = 1g PVOH
0
30% .
masaPVOH = 100% * 5g Almidon = 1,5g PVOH
0
0
masaPVOH = = (; + 59 Almidon = 2g PVOH
0
PVOH >0% 5g Almid 2,59 PVOH
masa = * 5g Almidon = 2,5g
0
1000/0
masaPVOH = 100% * 5g Almidon = 3g PVOH
0
PVOH 70% 5g Almid 3,59 PVOH
masa = * 5g Almidon = 3,5g
1009
PVOH 00//(; 5g Almid 49 PVOH
= * =
masa 10(9% g Almidon = 4g
masaPVOH = 100% * 5g Almidon = 4,59 PVOH
0
100% _
masaPVOH = 100% * 5g Almidon = 5g PVOH
0
PLA 10% 5g Almid 0,5g PLA
masa = * 5g Almidon = 0,5g
0
100(@
masaPLA = 100% * 5g Almidon = 1g PLA
0
PLA 0% 5g Almid 1,59 PLA
masa = * 5g Almidon = 1,5g
1009
0%
masaPLA = 100% * 5g Almidon = 2g PLA
0
50% ,
masaPLA = * 5g Almidon = 2,59 PLA

100%

102



0%

masaPLA = T00% 5g Almidon = 3g PLA
0
PLA 0% 5g Almid 3,59 PLA
masa = *50g Almidon = 3,09
1 0,
0(())0/0
masaPLA = * 5g Almidon = 4g PLA
0,
10(9 %
masaPLA = 100% * 5g Almidon = 4,5g PLA
0
100% .
masaPLA = 100% * 5g Almidon = 5g PLA
0
20
masaAditivos = 100% * 100g = 2g Aditivos
0
0
1500—0€; * 2g Aditivos
volumenAcido acetico = 0 1,059 = 1ml Acido acetico
1
50% m o
100% * 2g Aditivos
volumenAnhidrido acetico = L 1,089 = 1ml Anhidrido acetico
10% 1ml
masaAcido citrico = 100% * 2g Aditivos = 0,2g Acido citrico
0
0
% * 2g Aditivos
volumenEtanol = 0 = 0,3ml Etanol
0,789g
10% 1ml
masaAceite de coco = 100% * 2g aditivos = 0,2g Aceite de coco
0
109
masaAcido aspartico = 100% * 2g Aditivos = 0,2g Acido aspartico
0
10% o
T()O;o * 2g Aditivos  100%
volumenHCl = 1195 * 37% = 0,5mlHCI
1ml
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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
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 10 0,5 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 0,5 0,5
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 103
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Componentes | Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 20 1,0 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 1,0 1,0
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 103
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Componentes | Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 30 1,5 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 1,5 1,5
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 104
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Componentes | Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 40 2,0 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 2,0 2,0
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 104
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Componentes | Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 50 2,5 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 2,5 2,4
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 105
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Componentes | Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 60 3,0 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 3,0 2,9
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 105
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Componentes | Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 70 3,5 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 3,5 3,4
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 106
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Componentes | Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 80 4,0 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 4,0 3,9
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 106

111



Componentes | Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 90 4,5 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 4,5 4,4
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 107
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Componentes | Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PVOH 100 5,0 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Acido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 10 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidon 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PVOH 5,0 4,9
Aditivos 0,0 0,0
Acido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,2 0,2
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 0,2 0,2
Masa total 107
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Componentes Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PLA 10 0,5 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Anhidrido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 20 0,2 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
Componentes Porcentaje Masa Volumen
Agua 70 70,0 70,0
Almidon 5 5,0 0,0
Glicerina 25 25,0 19,8
PLA 100 5,0 0,0
Aditivos 2 2,0 0,0
Anhidrido Acético 50 1,0 1,0
Acido citrico 20 0,4 0,0
Etanol 10 0,2 0,3
Aceite de coco 10 0,2 0,0
Acido aspartico 10 0,2 0,0
Acido clorhidrico 10 0,2 0,5
Masa total 100
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Componentes Masa Porcentaje
Agua 70,0 68,3
Almidén 5,0 4,9
Glicerina 25,0 24,4
PLA 5,0 4,9
Aditivos 0,0 0,0
Anhidrido Acético 1,0 1,0
Acido citrico 0,4 0,4
Etanol 0,2 0,2
Aceite de coco 0,2 0,2
Acido aspartico 0,2 0,2
Acido clorhidrico 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
Diametro 0,03 m
Area 7,07E-04 m?2
Espesor 2,00E-04 m
Humedad interior 75 %
Humedad exterior 50 %
Presidn parcial 23331,41 Pa
vapor
Tiempo 18000 S
VTV ATO% —3x1078Kg —2,36x10"%kg
° 7180005 x 7,07x10~*m2  mZxs
—2,36x10"%kg _
PVA70% mZes ) 2¥107'm  8085x10Kg
® "~ 723331,41Pa(50% — 75%)  Pa+m+*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
. Masa de agua
Tiempo (s
po (s) (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

116



9,79000E-02
9,78000E-02
)
¥ 9,77000E-02
S
§, 9,76000E-02
¥ 9,75000E-02
S

Permeabilidad 70%

y =-3E-08x + 0,0978

N
NS

R*=0,9701

X

8 9,74000E-02
2 9,73000E-02 \\
’ - \
9,72000E-02
5000 10000 15000 20000
Tiempo (s)
. Masa de agua
Tiempo (s
0 1,04248E-01
3600 1,04214E-01
7200 1,04049E-01
10800 1,03913E-01
14400 1,03843E-01
18000 1,03781E-01
Permeabilidad 70%
1,04300E-01
~
5 104200801 N y =308 + 0,1043
x _
S 1,04100E-01 \\ R®=0,9684
S
D
S 1,04000E-01 3
3 N
S 1,03900E-01
S \
1,03800E-01 V
1,03700E-01

5000

10000
Tiempo (s)

15000
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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
Diametro 0,03 m
Area 7,07E-04 m?2
Espesor 2,00E-04 m
Humedad interior 75 %
Humedad exterior 50 %
Presidn parcial 23331,41 Pa
vapor
Tiempo 18000 S
VTV AS0% — —2x1078Kg _ —1,57x10"%kg
7 18000s * 7,07x10*m% ~ mZxs
—1,57x10°%k _
PVABO% = —— M *S D+ 2x107m 5392101k
° 7~ 723331,41Pa(50% — 75%)  Paxmxs
VTVA -1,57E-09
PVA 5,39E-19 Kg/Pa*m*s
VTV AS0% — —3x1078Kg _ —2,36x10%kg
T 18000s * 7,07x10*m% ~ mZxs
—2,36x10°%k _
PVABO% = —— M *S D+ 2x10'm 80852101k
® 7~ 723331,41Pa(50% — 75%)  Paxm=xs
VTVA -2,36E-09

PVA 8,085E-19 | Kg/Pa*m*s
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. Masa de agua
Tiempo (s
po (s) (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
Permeabilidad 80%
9,68500E-02
9,68000E-02 =~
S 9,67500E-02
S N y = -2E-08x + 0,0968

< 9,67000E-02
s Y R®=0,9877
3 9,66500E-02 \\

< N

8 9,66000E-02

8 9,65500-02
S 9,65000E-02

9,64500E-02
9,64000E-02
5000 10000 15000 20000
Tiempo (h)
. Masa de agua
Tiempo (s) (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
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1,09000E-01

1,08900E-01
g 1,08800E-01
§, 1,08700E-01
< 1,08600E-01
g 1,08500E-01
1,08400E-01
1,08300E-01

Permeabilidad 80%

N

TN

y =-3E-08x + 0,1089

N

Rf =0,9543

N

T~

5000 10000

Tiempo (s)

15000

20000
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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- Kg
02
Diametro 0,03 m
Area 7,07E-04 m?2
Espesor 2,00E-04 m
Humedad interior 75 %
Humedad exterior 50 %
Presidn parcial 23331,41 Pa
vapor
Tiempo 18000 s
VTV A90% —2x1078Kg —1,57x10"%kg
® 7 18000s * 7,07x10~*m2  mZxs
—1,57x10"

%
PVA90Y = - M>*S 7) » 2210~m _ 539x10Kg
° 7~ 723331,41Pa(50% — 75%)  Paxmxs

VTVA -1,57E-09
PVA 5,390E-19 | Kg/Pa*m*s

VTVA -1,57E-09
PVA 5,390E-19 | Kg/Pa*m*s

. Masa de agua
Tiempo (s) (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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Permeabilidad 90%

9,84500E-02
9,84000E-02
5 9,83500E-02 \ y =-2E-08x + 0,0984
;_ 9,83000E-02 ~_ RZ= 0,969
3 9,82500E-02 \
: 9,82000E-02 \
T 9,81500E-02 N
2 9,81000E-02 ™
S 9,80500E-02 \\\
9,80000E-02
9,79500E-02
0 5000 10000 15000 20000
Tiempo (h)
. Masa de agua
Tiempo (s
0 1,20265E-01
3600 1,20203E-01
7200 1,20146E-01
10800 1,20113E-01
14400 1,20035E-01
18000 1,19934E-01
Permeabilidad 90%
1,20300E-01
1,20250E-01 -
@ 1,20200€-01 y= -ZE-OSX +0,1203
< R*=0,9756

g 1,20150E-01 \

(<))

S |

S' 1,20100€-01 ~C

b~}

s 1,20050E-01

3 TN

S 1,20000€-01 N
1,19950E-01

N
1,19900E-01 T T T )

0 5000 10000 15000 20000
Tiempo (s)
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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- Kg
02
Diametro 0,02 m
Area 3,14E-04 m?2
Espesor 2E-04 m
Humedad interior 75 %
Humedad exterior 50 %
Presidn parcial 23331,41 Pa
vapor
Tiempo 18000 S
VTV A100% —5x1078Kg —8,84x10 %kg
7180005 x 7,07x10~*m2  mZxs
—8,84x10"%kg _
PV100% mZws ) *2x107'm 3,03x10-°kg
° 7~ 723331,41Pa(50% — 75%)  Paxmxs
VTVA -8,84E-10
PVA 3,03E-19 Kg/Pa*m*s
VTVA -8,84E-10
PVA 3,0317E-19 | Kg/Pa*m*s

. Masa de agua
Tiempo (s) (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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Permeabilidad 100%

6,934E-02
i i y =-5E-09x + 0,0693
§ 6,932E-02 RZL 09816
‘g' 6,930E-02

< 6,928E-02 =~

3

] :

§ 6,926E-02
6,924E-02 N
6,922E-02

0 5000 10000 15000 20000
Tiempo (s)
. Masa de agua
Tiempo (s
0 9,725E-02
3600 9,722E-02
7200 9,722E-02
10800 9,720E-02
14400 9,719E-02
18000 9,716E-02
Permeabilidad 100%
9,726E-02
9 724E-02 N y = -5E-09x + 0,0972

g , \ R?=0,9521

=~ 9,722E-02

m 7’

S \

% 9,720E-02 S

o \

3 9,718E-02 X

(1]

2 \
9,716E-02 S
9,714E-02

0 5000 10000 15000 20000
Tiempo (s)
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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.

p - F _m=xg 005kg=*98m/s* 155971 84
TAT T4 T T3132x10mZ O pa
— 2,364x1073Kg = 2x10™*m 3 1,117x1071%K g
W = 3132x10-5m?  86400s  155971,84pa _ Pa*m=+s
Doy 2,887x1073Kg * 2x10~*m _ 1,364x107°Kg
W = 3132x10-5m?  86400s  155971,84pa _ Pa*m=+s
_ 104209 can6g/mi
P="Tm ~ g/m
= 22059 _ 4 13329 /mi
P=""om ~ g/m
% dsorbida = 22229 ~ A9 0006 = 40.26%
= * =
oagua aasoroiaa 2,412g 0 ’ 0
_ 5,449g — 3,4964
%agua adsorbida = * 100% = 35,84%

5,449g
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ANEXO H.

FICHA TECNICA DE LA PELICULA PRODUCIDA A PARTIR DE

ALMIDON/PVOH

Caracteristicas 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
Adsorcién de agua 38,05 %

Resistencia a la degradacién

Poco resistente a acidos fuertes

Esterilizacion

Calor humedo

Degradabilidad

Biodegradable
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ANEXO I.

FICHAS DE SEGURIDAS DE LAS SUSTANCIAS USADAS PARA LA ELABORACION Y LA
CARACTERIZACION DE LAS PELICULAS POLIMERICAS

DGTM § .
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto; ALMIDON DE MAIZ
Fecha de Revision: Agosto 2014, Revision N*3

s
PRODUCTO
Nombre Quimico: ALMIDON
NUmero CAS: $005-25-8
sindnimos: Almidén de Maiz
compaiiia: GT™
Teléfonos de Emergencia
Mixic +55 5831 7908 ~ SETIQ 01 800 00 214 00
Guatemala: +502 66285858
€l salvador: +503 22517700

+504 2540 2520

+508 2269 0361 - Toxicologia MINSA: 4305 22897395
Costa Rica: +506 25370010 ~ 8 9-1-1, Centro g +506 2223-1028
Panama; +507 5126182 ~ Emergencias $-1-1
Colombia: +018000 916012 Cisprogquim / (571) 2 B8 80 12 (8of
Peru: +511614 6500
Ecuador: +593 2382 6250 ~ Emergencias (ECU) 9-1-1
Argentina +54 1150311774
Ingrediente Peligroso CAS No. %
Storch NF* CAS5 :9005-25-8 100%

(*) El ingrediente Indicado como peligroso ha sido evaluado de acuerdo con las normas de |a OSHA
(Administracion de seguridad y salud ocupacionales) de Estados Unidos sobre comunicacion de
riesgos par ala seguridad en el lugar de trabajo (29 CFR (Codigo de reglamentos faderales)
1910.1200),

Clasificacion ONU:  No regulade
Clasificacion NFPA:  Salud: 1 fl idad: 1 0
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EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Palabra indicadora: ADVERTENCIA!
Declaracion de riesgo: Puede provocar ifritacién de los ojos, la piel v las vias respiratorias
EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacion: Purde provecar irritacion de la nariz, la garganta y los pulmenes.

Ingestidn: La ingestion de cantidades grandes puede provocar cbstruecion
inzestinal parcial, anemia por deficlencia de hierro, reduccién del
colesterol y posible hipertrofia de las glindulas pardtidas.

contacto con los ojos: Puede provocar ifritacién,

contacto con la piel: Puede causar irritacion

via de p Por CONtacto cutdngo o ingestidn,

contacto Ocular: Lave bien los ojos inmedia al menos durante 18 minutos. S|

38 produce irritacidn o ésta persiste busque stencién midica

contacto Dérmica: Lave ls piel con abundante agua y jabon Retirar |a ropa y zapatos
contaminades. Lave |a ropa y limplar los zapatos antes de usarlos
nusvamente, 5| se produce irritacion o dsta persiste busque atencién
miédica,

Inhalacicn: Trasladar & |a persona al sire libre. 5i la respiracién se ha detenido,
dar respiracian artificial. Buscar atencidn medica inmediatamente.

Ingestidn: 5l s ingiere obtener atencion médics, No se debe inducir &l vomito &
menos que &l personal midico asi o indique. Nunca administre nada
por vis oral @ una persona inconsclente, Buscar atencidn midica

inmediata,
Riesgos Generales: 5 la mezcla de aire y polve se inflama puede producirse una

wxplosién. €l incendio de esta substancia puede emitir gases tdxicos.

Instrucciones para combatir incendios: Se debe utilizar un equipc de respiracién auténome @

presién positiva v un equipo completo de proteccién contra

in ios. Evacuar &l dres y combatir el fuego desde una distancis
]

ra que el polvo se deposite en al suelo, utilizar un
atomizader de agus ovapor,
Medios de extingidn: utilizar diéxido de carbeno, quimicos en polve o un atomizador de
agua.
Piging 2 e 6
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wroductos combustibles peligrosos:  Emite gases toxicos de monduido de carbono y didwido de
carbone,

wunto de ebullicion: Mo hay informacian disponible

inflamadion espontinea: »380°%C (»716°F) (nube de poivo).

Equipo de proteccidn personal (FPE) para combatir incendios: Se recomienda que los
bombercs usen el equipo de respiracion sutdnomo y un
equipo completo de proteccidn contra &l fuege.

concentracion explosiva minima para el pelvo/vapor: Mo hay informacian dispenible.

Limites de inflamabilidad: Por debajo de 0.04 /L.

Madidas Generales: Repasar las seccionas 3, 8y 12 antes de proceder con la limpieza, Eliminar las
posibles fuentes de ignicién (por ejemplo fuentes de calor, chispas, llamas, impacto, friceién,
wlectricidad), y seguir los procedimientos aproplados para la puesta a masa y las conexiones, Evitar la
inhalacion y &l contacts directs, Usar equipes apropiados de proteccion parsonal durante todas las
actividades de limpleza,

Derrames Menores: Contenar |8 fuente del derrarme o pérdida si es pesible hacerle sin peligra.
Retirar con aspiradors o barrér 18 substancis colocindols dentro de recipientes sproplades de
FRCUpETaCiEN. Lmpiar complatamants & drea del derrama. Evitar descarga a los canales de dranaje.

Derfames Mayores: Recoger &l material derramads mediante cuchardn o pals v colacarle dentra di
wn recipiente etiguetads para su Bliminecidn, Cerrar &l reciplente v trasiadarlo & un drea de Spera
sagurs, Umpiar complatamants &l drea del derrame, Recoger el agus 9e |a i
abscrbente ne combustible y trasladarla B un reciplente etiquetado pars du tratamiento y
aliminacién, Utilizar medidas apropisdas de contencion pars evitar B contaminacion ambiental
EviERr que se escurra B traviés de los canales de desagie, alcantarillade o corrientes de agua,

Manipulacién General: Elimingr las posibles fusntes de ignician (por Ej, calor, chispas, llama,
impactes, friceion, elactricidad) y seguir los procadimientos apropiados para la puests & mass y s
conexiones, Minimizar 18 generacién y scurmulscién de polve. Utilizar Gnicamaents &n un dres bien
wentilada, Evitar el contacts con los ojos, Evitar s inhalacién dal polve.

condidones de Almacenaje: Conservar protegido 3 luz solar &n un dres bien ventilads, a
tem peratura ambiants, Cuando no esté &n uso, mantener #l racipiente bien cerrado

Limites de T de al lente: 1598 289,

p
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Emisor Tipo OEL

starch NF O5SHA TWa-B HR 5 mg/m® (respirable fraction)
O5HA TWa-8 HR 18 mg/m’ (total dust)
ACGIH TWWA-8 HR 10 mg/m’

Método analitico: Filtro de particulas, gravimétrics, NIOSH 11l # 500, polve melisto (total), s0800
{inkalabie).

Ventilacidn: Utilizar cercamientos del process, ventilacién local con escape u otros controles
macinices para mantener @l nivel de materia en suspension del aire por dabajo de los limites de
axposicion recomendades. Para la utilizacién an leboratorio, manipular debaje & una campana de
vientilacién,

Proteccidn de los ojos: Usar gafas protectoras. S debe mantener en el trabajo un drea destinada al
lavado de bos ojos.

Proteccin de la piel: Usar vestimants de proteccién (uniformes, botas de laboratorie, trajes de
trabajo desechables, etc.) tanto n las dreas de produccion como en las de los laboratorios.

Proteccin de las manos: Los guantes protectores no son obligatorios pero se recomienda su uso.
Proteccidn respiratoria: 5 se excede el Limite de Exposicion Gcupacional (GEL) aplicable, se debe

wsar un respirader adecuade con un factor de proteccion suficiente para mantenes la exposicidn por
debajo del nivel del OEL:.

Aspacto Fisico: #alva fino

color: Blanco

olor: olor variable

Sabor: Sabor caracteristico

Paso molecular: Ho hay informacién disponible

Formula molecular: (CaHinOsh
pH: 5.0a 7.0 (solucidn al 2%)
Punto de abullicidn; No hay informacién disponible

wunto de fusion: No hay informacién disponible
Densidad: 15

Gravedad especifica: 1,45

prasién da vapor: o aplica

Soluble a 100°C
No hay informacién disponible

Solubilidad an agua:
Solubllidad en solvente:
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Estabilidad: Estable

condiciones a evitar: Generacion de polvo, altas temperaturas y fuentes de ignicidn.
Reactividad: No hay informacién disponible

Incompatibilidades: Oxidantes

polimerizacion peligrosa: No se producird

Propiedades oxidante! No aplica

Propledadas explosivas: Las mezclas de polvo y aire pueden explotar si se inflaman.
Limites de potencia explosiva: No hay informacién disponible.

Prodi pelig de d posicion: Esta ased en su punto de fusion
{ver seccién 5: de combustion peligrosos).

Toxicidad Aguda

Compuesto Tipo via Especies Dosis
Starch NF LDw P Ratones 6,600 mg/kg
Efectos en los ojos: No hay Informacién disponible. Ver seccién 3

Efectos en la piel: No hay informacién disponible. Ver seccién 3

Inhalacion: No hay informacién disponible. Ver seccién 3

Ingestion: Se ha reportado que los DLw intraperitoneales agudos para el
almidén en ratones es de 6,600 mg/kg.
Propledades mutagénicas: No hay informacién disponible.

efactos subcrénicos: No hay informacién disponible.

Toxicidad crénica: Var seccion Efactos Crénicos / carcindgenos

efectos crénicos/carcindgenos: No se han llevade a cabo estudios a largo plazo para evaluar la
toxicidad crénica o el p i inogénico de esta is an animales de laboratorio.
Clasificacién Carcindgena de la OSHA: Ninguna

Clasificacién Carcinégena de NTP: Ninguna

Clasificacién Carcindgena de IARC: Ninguna

efectos sobre la reproduccion: No hay informacion disponible

Teratogénasis: No hay informacion disponible

Personas con mayor riesgo por exposicion: Las p con afecc p ias pueden ser

mas susceptibles a la toxicidad en caso de exceso de exposicion.
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Informacion ganeral sobre al medio ambiente: No se espara que |a utilizacidn y la eliminacién de
asta substancia, su metabolitos v productos degradados causen efectos advarsos en los animales,
plantas, seres humanaos u otros onganismos o en &l medio ambiente.

Tonicidad acuatica:
Compueito Tipa Especies Dails
starch NF LCuaB8h Silver perch 5,000 mE/L

ECun/06h Virginia oyster 3.000 mE/L

Tratamientos de residuos: Tratar segun lagislacion vigante
Eliminacion de envases: Lavary descarar segun legitlacién vigenta

instrucciones generales de embarque: Mo reglamentadas
Nombre de |aTA: Mo reglamentade

Esta hoja de seguridad cumple con |a normativa legal de:
Mxico: NOR-018-5T5-2000
Guatemala: cédigo de Trabajo, decreto 14dd
Hoenduras: Acuerde Ejecutive Mo, STS5-083-04
: Decrato NE 28113-5
Panamd: Resolucidn w124, 20 de marzo de 2001
Colpmbia: NTC 445 22 de Julio de 1998
Ecuador: MTE INEN 2 266200

La informacién indicada en ésta Hoja de Seguridad fue recopilada v respaldada con la informacion
suministrada en las Hojas de Seguridad de los proveedores.La informacion relacionada con este
products puade ser no vilida si éste es usado en combinacion con otros materiales o en otros
procesos, Es responsabilidad del usuario la interpretacion y aplicacién de esta infarmacidn para su
uso particular. La informacién contanida aqui se ofrece solamente como guia para I3 manipulacién
de aste material especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal técnico. Esta no es
intencionada comeo completa, incluso la manera y condiciones de uso y de manipulacidén pueden
implicar otras consideraciones adicicnales.

Agosto 2014, Se actualizan las secciones 1, 15 y 18,
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
Norrere del Producte; ALCOHOL POLIVINILICO
Fecha de Revision: Agosto 2014, Revisién N3
NP

ERODUCTO

Nombre Quimico:  ALCOROL POLIVINILICO = (CH2CHOH]N

Numera CAS: 9002-88-5

sindnimaos: Eetenal; Homaopalimero; PVA; PVOH

compafiia; GTM

Miéxico : +55 SE51 7508 - SETIQ 01 00 00 214 00

Guatemala: +502 66285858

El Salvader: +503 22517700

Honduras: +504 2540 2520

Nicaragua: +5048 2269 0861 - Taxicologia MINSA: +508 22897355
Costa Rica: +506 25370010 - Emargencias 8-1-1, Centra Intaxicacionss +508 2223-1023
Panama: +507 5128182 - Emergencias §-1-1

colembia: +018000 916012 Cisproguim / (ST1] 2 BB 60 12 (Bogotd)

Perd: +511624 65 00
Ecuador: +593 2382 8250 — Emergencias (ECU) §-1-1
Argenting +54 115031 1774

ALCOHOL POLIVINILICO CAS; 8002-89-5 100%
Clasificacion ONU: Mo regulade
Clasificaciin MFPA:  Salud: 1 Inflamabilidad: 2 Reactividad: 0
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EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

visién general sobre las emergencias: Apariencia: blanco a crema. Puede ocasionar irritacidn a 1
plel, ojes, tracto respiraterio v digestive, Estudios &n animales han demestrade efecte inhibider de la
congulacion de s sangre. Le formacion de polve, no tiene mayores repercusiones; sin embarge por
ancima de 200 #C se generan humos irritantes a |a nariz y garganta. Los sintomas asociados son:
sensacion de quemadura dolorosa, inflamacién y enrojecimiento,

Inhalacion: Pugde generar BIEUNES AlTETACIONES &N & TrACTo digestive,

Ingestidn: Puede preducir irritacidn en la plel.

Plel: Puede causer irritacién mecinica.

Ojos: Puede causar irritacion mecinica.

Efectos cronicos: Mo hay informacion disponible sobre estudios en humanos, Estudios

en animales han mostrade un descenso en & numerc de eritrocitos y
hemoglobing, dando como resultado |8 complets inhibicién de la
coagulacion

i se presenta malestar, trasladar a la victima al aire fresco, i no
respirs administrar respiracidn artificial. Si respirs con dificultag
suministrar oxigeno. Mantener 8 la victima abrigada y en reposo
Bugcar stancion médica inmaedistamante.

inhalacién:

Lavar |a boca con agua. 5 estd consciente, suministrar abundante
sgud. Buscar atencidn médica 31 la ieritacién o sintomas e
desarrollan.

Ingestidn:

Plel: Retirar |a ropa y calzado contaminades. Lavar la zona afectads con
abundante agua v jabén, minime durante 15 minutes. 51 la irritacién
persiste repetic @l lovado, Buscar atencién medica si la irritacidn se
desarrolla o persiste.

Ojos: Lavar con abundanté agus, minimo durante 15 minutos. Levantar y
separar o3 parpadas para asegurar W remacion del quirmico. 5i s
irritacion persiste repetic ¢l (avade, Buscar atencidn midics,

WNota para los médicos: Después de proporcianar los primeros suxilios, s indispensable |a
comunicacién directa con wn médico especialists en toxicologin, que Brinde informacién para el
manejo meédico de la persona afectada, con base en su estado, los sintomas existentes y las
caracteristicas de ls sustancia quimica con I cusl se tuve contacts.
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i6n (#€): 79 c.a.
abilidad [%v/V): N.&
Temperatura de autoignicion (2C): 426

peligros de incendio y/o explosidn: 5&lide combustizle, Su potencial de fusgo & moderado cuande
wsti wopuesto al calor o Hama abierta. Las particulas de potve finamante dispersas en suficiente
concentracion y en prasencia de fuentes de ignicidn rep un peligro p lal de explosié

medios de extinddn: Espuma tipo slcohol, didxido de carbono y polve quimico seco.

productos de la combustidn: Mendxido de carbono, didxide de carbono, agua, dcidos organicos y
alcohol,

Precauciones para evitar incendio y/o explosion: Mantener alejado de toda fuente de ignicidn y
calor, tirado de materiales incompatibles. Evitar la acumulacidn de pohvos y mantener
ventilacidn adecunada,

Instrucciones para combatir o fuego: Evacuar o alslar el drea de paligre, Restringic el accesc a
personas innecesarias y sin la debids proteccion. Ubicarse a faver del viento. Usar equipe de
proteccién perscral, Retirar (o3 contenedores que estin expuestos si puede hacerlo sin riesge, en
case contrario, enfriarlos aplicando agua en forma de rocio desde una distancia segura, i las vilvulas
o tanques se decoloran, alejarse de inmediato del drea afectada porque existe un rlesgo inminente
de mxplosion.

informacién Especial: £n el caso de un fuege, usar vestidos protectores completos y aprobados per
NIGEH y equipe auténome de respiracién con mascarilla completa operands en la demanda de
prasién u otro modo de presian positiva,

Evacuar © alsiar el drea de peligro. Retirar y alejar cualquier fuente de ignicién o calor, Restringir ¢l
ACCRID A PETIONES INnac y sin |a debida proteccion. Ubicarse a favor del viento, Usar equipa de
proteccién personal. Vantilar |I irea, Recoger y depositar en reciplentes hermaéticos para su
posterior disposicion

Manija: usar siempre proteccidn personal asi sea corta la exposicion o la
actividad que realice con &l producto. Mantenar estrictas narmas da
hig) ne furnar, ni comer en & sitio de 1!’le0 Usar las mancres
cantidedes posibles. Conocer en donde estd ulpe para la
atencién de emergenclas, Leer las instrucclones de ln etiqueta antes
de usar el producto. Rotular los reciplentes adecuadamante.
Mantener retirado de materiales incompatibles.
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Almacknamients: vantiladas, frascos v secos. Lajos de fuentes de calor @
ignicion. K alejade de i patitles. Evitar la
farmacion de polvos, Guardar en contenedores cerrados. Retular los

reciplantes adecuadamants.

controles de ingeniera: Utilizar recintos de procese, ventilacion local u otros controles para
r los niveles de por debajo de los limites de expesicién recomendades. Sila operacién
polve, humes o niebla, utilizar la ventilacion pars mantener s exposicién B 1os contaminantes
an ¢l aire por debajo dal limite de exposicién,

Proteceion personal: Usar gafas de seguridad. Bata de laboraterio. Un respirador. Asegirese de
wutilizar un respirador certificado / aprobado ¢ equivalents, Guantes,

Proteceion personal en caso de un derrame importante: Usar lentes anti-salpicaduras.  Traje
completo. Un respirador. Botas, Guantes, Un aparato respiratorio autdnomo debe utilizarse para
avitar la inhalacidn del producto. La ropa de p in sugerida podria no ser suficiente; consultar a
un espacialista antas de manipular este producte,

Estado fisico: S6lida
colar: clars
Oler: Caracteristico a alcohol | semajante al de una

Estabilidad: Estable bajo condiclones normales de use y almacenamlento,

nal y acetona)

Prod de o g La combustion leta emite didxido de carboncy agua

cusndo se callents hasta Ja d i ién geners, ademis del
mandxida de carbons y productod de axidacion, |c-do| arginicos, aldlhfanl i aleahal,

Polimerizacion peligrosa: Mo ocurricd,
Incompatibilidades: Cradantes fuertes.

condiciones a evitar: De calor, Il

LSO oral #n Fatas> 20 g/ kg. Ha sido investigeda coma tumarigans.

a3, fusntes de ignicion, polve & incom patibles.

s de entrada: Inhalacién, Ingestion.

Toxicidad en los animales:
Pl & die &
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Toxicidad oral aguda (DLSO): 14700 mE / kg [Ratdn). o
Toxickdad oral aguda (DLSG):» 20000 mg /' kg [Rata)

Efectos cronicos en los seres humanas:
Efectos cancerigenos: 3 No clasificable para los humanos per la IARS.

Otros efectos towcos en seres humanos: Ligeramente peligroso en caso de contacto cutdnec
{irritante), de ingestidn e inhalacidn.

Observaciones especiales sobre los efectos crdnicos en los seres humanos: Fuede causar cancer
|oncogénica), basade en estudios con animales. Mo hay datos en seres humanos actualmaente,

Observaciones especiales sobre otros efectos téxicos en el hombre
Aguda potenciales para la salud:

i la phel: Fusde causar irritacion de |a piel.

Ojos: Pusde caussr irritacicn ocular,

Ingestidn: Puede causar problemas gastrointestinales (digestivos) irritacion de las vias, Pueden
afectar &l com portamiento del sistema narvicso cantral {los sintarmas

pueden incluir la actividad deprimida en general, el tiempe de suefio alterade, debilidad muscular).
También puede afectar a la sangre y el metabalisme.

Iinhalaciton: Puede causar irritacion de las vias respiratorias,

Ecotoxicidad:
Ecotoxicidad en agua (LCSO): 10000 mg /| 88 horas [Pez sol]. » 40000 mg / | 98 horas [Patthead
Minnow)

productos de Biodegradacidn: Productos de degradacion paligrosos a corto plaze no son probables.
5in embargo, los productos de degradacién a large plazo pusden surgir.

Toxicidad de los productos de biodegradacidn: £l producto an si y sus productos de degradacién no
son toxicos.

Tratamientos de residuos: Tratar segun lagistacidn vigente
Eliminacion de envases: Lavar y descartar segin legislacién vigente

No regulada,
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£5ta hoja de seguridad cumple con |a normativa legal de:
MExico: NOM-018-5T5-2000

Guatamala: Codigo de Trabajo, decreto 1441

Honduras: Acuerdo Ejecutivo No. 5T55-053-04

Costa Rica: Decreto Nt 281135

Panami: Resolucion w124, 20 de marzo de 2001
Colombia: NTC 445 22 de Julio de 1998

Ecuador: NTE INEN 2 266:200

La informacién indicada en ésta Hoja de Seg fue pilada y con la informacién
suministrada en las Hojas de Seguridad de los proveedores.La informacion relacionada con este
producto puede ser no valida si éste es usado en combinacidn con otros materiales © en otros
procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacion y aplicacién de esta informacién para su
uso particular. La informacién contenida aqui se ofrece solamente como guia para la manipulacién
de este material especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal técnico. Esta no es
intencionada como completa, incluso la manera y condici de uso y de ipulacion pueden
implicar otras consideraciones adicionales.

CONTROL DE REVISIONES ¥ CAMBIOS DE VERSION;

Agosto 2014, Se actualizan las secciones 1, 15 y 18,
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Versén 3

Fache: 19MAY1S

(MsDs)

Filamento PLA
(Nombre del producto)

PLA-xx.yy-22
(Identificacién del producta)

Descripcion:
Filamento pldstico (PLA) en bobina plastica y cartdn. La bobina se protege en bolsa termoseliada
plastica con desecante al vacio, caja de cartén, y se identifica con una etiqueta de papel.

Especificaciones del filamento:
Densidad: 1.24 g/cc D1505
Temperatura de impresidn: 190-220°C

Identificacién quimica:

Nombre: Polidcido lactico

Familia: Poliéster

Nombres comunes: Palidcido lictico, dcido polilictico, PLA
Férmula: (C3H402)n

Estructura:
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Clasificacion NFPA/HMIS
Riesgo segin NFPA : HMIS Version lil:
Salud: 1 Salud: 1 s
Fuego: 1 hﬁmubil» 2 o
Reactividad: 0 thO ﬂm»vx -

3

Feche: 13MATLS
Informacion de riesgo para la salud
Bajo las condiciones rec de proc i el izl tiene un bajisimo nivel de
toxicidad. Si se sobrecalentara durante el proceso, i i irrit delas
mucosas podrian ser liberadas.
El producto fundido puede causar quemaduras severas.
Primeros auxilios
Encasodei ion de prod: de icion, lleve 3 Ia persona afectada al sire libre. En

caso de dificultades para respirar, administre oxigeno. Consuits 3 un medico inmediataments.

Si se produjese contacto con Iz piel del plastico fundido, enfrie inmediztamente Iz 200z con agua.
No trate de retirarlo de Iz piel. Cubra con unz vendz estéril y busque ayuda medica.

En caso de ingestion, consulte 2 un médico.

Centro Nacional de Intoxicaciones (Argentina): 0-800-333-0150

deusoy
En operaciones en las que pueda existir contacto con los ojos o |z cars, se recomiends el uso de
proteccion adecuada.
Aungue no es irritante de Iz piel, se recomienda lavar las manos con 3gua y jabon despuss de su
uso.
El contacto con el producto fundido puede quemar seriamente |z piel. Mangjese con cuidado.
Extrude en un local bien ventilado. La exposicion a los humos durante el proceso, puede causar
irritacién de las vias respiratorias, ojos y piel. En casos severos, podriz causar nauseas y/o dolor de

cabeza. Nunca queme los gases de ion son

Métodos de control de exposicion
Use en locales bien ventilados.

Riesgos de inflamacion y explosion
Mantenga alejado de llamas. Evite el sobrecalentamiento.

Reactiidid
Estabilidad: estable en |as condiciones de almacenaje recomendadas
Incompatibilidad: estable

Selubilidad en agua: insoluble

Polimerizacidn: no aplicable

C i a avitar: icion a Iz llama o 2 temperaturas superiores a 230°C (445°F) por
periodos de tiempo prolongados.

& i6n: Prod e & P o 2 ixido de carbono'y
diéxido de carbono.

Propiedades fisicas

Estado fisico: solido

Color: variz, dependiendo del colorante

Olor: duice

Punto de fusién / rango de fusion (temp de jento) 95 - 105 °C
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Temperatura de autgignicidn: 383 °C
Descompaosicion térmica; = 250 °C

Informacion ecoldgica - Eliminacion de residuos

Mo permita gue el materizl contamine el agua.

Este preducto es inherentemente biodegradable. No bioacumulable. Mo desechar en el medio
ambiente.

Se recomienda reciclado. Desechar de acuerde a la reglamentacion local.

Condiciones de almacenamiento

Marnitener en un contenedar hermética en un lugsr fresco y seco, 52 recomienda el uso de
silicagel.

Mantener & temperatura menor 3 50° L.

Luego de un mes de almacenamisnto, s& recomiends secado 3 50°C durante 2 34 hs.

Restricciones referidas a aplicaciones meédicas

Mo se recomienda el uso de este producto: (A) en aplicaciones que estén o puedan estar en
contacto con fluides corporales o tejides humanos [B) como componentes criticos en cualquier
aparato médico de soporte de vida, y (C) en mujeres embarazadas o cualguier aplicacion disefiadz
especificamente para promover a interferir en la reproduccion humana.

Ln imformacian deciarnda es-esta Hajs de datos de seguridad proviene: de fuenbes gue consicieramas confiabies
informacion se proses 5in garantiss, Expresas.o implicims.

Lz £onCitiones O WS y SiMansnaje £3tEn fuem de MUEStre Contral, or i Cusl NG NOS NACEMES NESpOnSaties. Ror Cusiquier aho o
pérdica que pueda resufiar directa o indirectamenbe del uso, aimecenamiento y disposicon finei de este producio



