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1. Resumen. 

Las películas fueron preparadas por extrusión usando almidones oxidados y acetilados 

de plátano macho (Musa paradisiaca L.) a diferentes concentraciones mezclado con 

polietileno de baja densidad. Se observaron irregularidades en las películas preparadas con 

almidón nativo y oxidado por microscopia electrónica de barrido, esto es debido a la 

incompatibilidad entre ambos polímeros. La película elaborada con almidón acetilado de 

plátano mostró una superficie más homogénea. El esfuerzo de tensión y elongación al 

rompimiento disminuye cuando el contenido de almidón incrementa. Un comportamiento 

inverso fue mostrado en el modulo elástico. En el estudio de microscopia electrónica de 

barrido se observaron dos transiciones, la principal transición fue a aproximadamente a 111 

ºC, la cual fue debido a la desorganización del polietileno. Los valores de entalpía asociados a 

la transición principal fueron mas altos en las películas elaboradas con almidón acetilado de 

plátano, mostrando una mejor compatibilidad entre polímeros. 

 
2. Introducción   

El uso de materiales biodegradables basados en polímeros económicos, renovables y 

naturales tales como proteínas y almidón han sido sujetas a un considerable esfuerzo de 

investigación1. Sin embargo, las propiedades de los materiales sintéticos son muy difíciles de 

igualar por polímeros degradables naturales como el almidón. Es por eso que procesos como 

la extrusión son considerados como un método efectivo para obtener almidón gelatinizado, ya 

que este provee una propiedad en la formación de la película de transparencia, flexibilidad y 

esfuerzo de tensión2. Sin embargo, el tipo de almidón juega un papel muy importante en este 

comportamiento, ya que existen reportes que cuando el contenido de almidón termoplástico 

incrementa en la mezcla con el polietileno, las propiedades mecánicas se ven afectadas3. Este 
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comportamiento es debido a la incompatibilidad entre el polietileno y el almidón 

termoplástico, el cual puede ser mejorado por la modificación química del almidón4. El 

principal objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la modificación y la 

concentración de almidón en la mezcla con polietileno de baja densidad sobre la morfología, 

las propiedades mecánicas y térmicas de las películas elaboradas por extrusión.   

 
3. Condiciones experimentales 
3.1. Materiales 

Polietileno de baja densidad (LDPE 20020P; IF = 2 g/10 min).  

3.2. Aislamiento del almidón 

El almidón de plátano en su estado verde fue aislado según la metodología propuesta 

por Flores-Gorosquera et al. [5].  

3.4. Preparación de la película 

Las películas fueron preparadas en extrusor doble usillo en proporciones (20/10/70); 

(30/10/60) y (40/10/50) de almidón/glicerol (gli)/polietileno (PE) respectivamente. Con 4 

zonas de calentamiento, a una velocidad de 15 rpm.  

3.5. Microscopia electrónica de barrido 

Las películas fueron cubiertas con una capa de oro entre 40 – 50 nm, de espesor. Para 

posteriormente analizar la superficie de  la película.  

3.6. Propiedades mecánicas 

Consistió en medir el esfuerzo de tensión (EF), porcentaje de elongación al rompimiento 

(% E) y el modulo elástico (ME). Estos estudios se realizaron según la norma ASTM D 

638M-93 6.  

3.7. Calorimetría diferencial de barrido  

Las temperaturas de transición fueron evaluadas por el método propuesto por Paredes-

Lopez et al. [7]. El intervalo de temperaturas de 20 a 180 ºC/, con una velocidad de 

calentamiento de 10 ºC/min.  

4. Resultados y discusión 

4.1. Microscopia electrónica de barrido 

La morfología de las películas preparadas con 40 % de almidón (Figura 1). Las películas 

preparadas con almidón acetilado (AA) (Fig. 1a) presentaron una mejor dispersión de los 

componentes, debido a la superficie uniforme, mostrando que el AA fue embebido en la 

matriz del polietileno. Las películas elaboradas con almidón oxidado (AO) y nativo (AN) 
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mostraron irregularidades así como cavidades en la superficie de la película (Fig. 3b, 3c), 

debido a una a baja dispersión o una pobre adhesión interfacial entre el almidón y el 

Figura1. Micrografías de mezclas almidón/glicerol/polietileno: (a) AA40/gli/PE; (

polietileno, esta característica puede disminuir las propiedades mecánicas8. 

b) AO40/gli/PE; (c) 

AN40/gli/PE 

 
4.2. Propiedades mecánicas 

 almidón incrementa el esfuerzo de tensión disminuye excepto 

en la

elongación disminuyen cuando los contenidos de almidón incrementan (Tabla 1). Los valores 

Cuando el contenido de

s películas elaboradas con almidón nativo a 20 y 30 % (Tabla I), ya que no mostraron 

diferencia estadística significativa (p<0.05). Hay reportes que la adición de almidón a la 

matriz del polietileno disminuye las propiedades mecánicas ya que actúa como un relleno no 

reforzante8. Los valores de esfuerzo de tensión en la películas con 20 % de AA fueron 

mayores a los de AN y AO. Esto es relacionado con la introducción de grupos funcionales 

hidrofóbicos durante la modificación química, mejorando la compatibilidad con el polietileno. 

El carácter hidrofóbico de las películas elaboradas con almidones modificados mostraron un 

mayor esfuerzo de tensión cuando los grupos C=O incrementan9. Cuando las películas 

elaboradas con 30 % fueron comparadas, no mostraron diferencias estadísticas. Este 

comportamiento es debido a que la concentración de almidón influye más sobre este 

parámetro que la modificación química del almidón4. A 40 % se observo que tanto la 

modificación como la concentración si influye sobre esta propiedad mecánica. Los módulos 

elásticos (Tabla 1) presentaron un patrón inverso al esfuerzo tensión, ya que los valores 

incrementan cuando la concentración de almidón incrementa. Este comportamiento es debido 

a tres factores: la cristalinidad del almidón, puentes de hidrogeno y un efecto de 

endurecimiento de los gránulos de almidón10. En películas de almidón/polietileno la 

cristalinidad del almidón y los puentes de hidrógeno juegan un papel muy importante en este 

comportamiento11. El incremento en el modulo elástico cuando la concentración de almidón 

incrementa fue mas alto en las películas preparadas con almidones modificados ya que 

podrían estar formando puentes de hidrógenos con las cadenas del polietileno. Los valores de 
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mas altos fueron mostrados por las películas preparadas con 20 y 30 % de almidón. Este es 

debido al efecto de endurecimiento de los gránulos de almidón o la discontinuidad y por la 

pobre adhesión interfacial entre los gránulos de almidón y a la matriz del polietileno12. Las 

películas elaboradas con almidones modificados a 20 % presentaron altos valores de 

elongación, hay reportes que a concentraciones mayores de 20% se produce un efecto 

negativo en la elongación13.  
 

Tabla 1. Propiedades mecánicas 
 

de la mezcla almidón nativo o modificado de plátano/polietileno de baja 

densid d

(MPa) (MPa)  (%) 

a

Muestra  
Esfuerzo de Tensión Modulo Elástico Elongación al Rompimiento 

AN20 8.44 + 0.80a,A 190 + 25.00a,A 46.73 + 2.41a,A

AN30 8.54 + 0.28ª,c,A 261 + 10.90c,B 15.99 + 1.11d,B

AN40 7.76 + 0.39ª,B 326 + 16.90e,C 12.67 + 0.19f,C

AA20 9.95 + 0.36b,C 210 + 27.90a,D 61.28 + 2.58b,D

AA30 9.10 + 0.85c,D 294 + 31.20d,c,E 10.61+ 0.60e,E

AA40 6.23 + 0.67e,E 417 + 40.40f,F 8.97 + 1.49g,F

AO20 9.27 + 1.32b,F 106 + 38.30b,G 66.46 + 2.80c,G

AO30 8.86 + 0.31c,G 327 + 24.90d,H 10.62 + 1.94e,H

AO40 7.74 + 0.42d,H 564 + 35.00g,I 6.46 + 0.10h,I

1 6 replicas . Media de + error estándar 
epresentan el efect2 núsculas r o de la modif  

3 yúsculas e la modif
4. Medias en la colum rten las mismas son significativame 0.05) 

arten las mismas letras mayúsculas son significativamente diferentes (α =0.05). 

4.3. C

e observaron dos transiciones entre 71 a 73 ºC correspondiente al almidón y el segundo 

 preparadas con almidones modificados (AA; 73.30 

ºC y

. Letras mi icación del almidón

. Letras ma representan el efecto d
nas que no compa

icación del almidón 
 letras minúsculas nte diferentes (α =

5. Medias en las columnas que no comp

 

alorimetría diferencial de barrido 

S

a 111 ºC del polietileno. En las películas

 AO; 73.35 ºC) se observó un incremento de aproximadamente un grado centígrado 

comparadas con el nativo (71.26 ºC) a 30 % de concentración de almidón, este mismo 

comportamiento fue similar en las concentraciones de 20 y 40 %, comparadas con su 

respectivo en el almidón nativo. Esto puede ser debido a una mayor atracción entre las 

cadenas de los almidones modificados, por la introducción de nuevos grupos funcionales. El 

pico de transición aproximadamente a 111 ºC y es debido al polietileno de baja densidad, hay 

reportes de que este tipo de polietileno tiene una temperatura de fusión alrededor de 110 ºC8. 

En el análisis estadístico aplicado a la Tm del polietileno se observó que la concentración de 
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almidón en la película y la modificación química no afectan la temperatura de fusión del 

polietileno.    

 
5. Conclusiones 

as propiedades mecánicas de películas fueron afectadas por la concentración de 

ezcla, lo cual se ve reflejado en el esfuerzo de tensión, la elongación al 

romp
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almidón en la m

imiento, y en el incremento del modulo elástico cuando las concentraciones de almidón 

en la película incrementa. Las diferencias en las propiedades mecánicas fueron encontradas 

cuando el tipo de almidón usado en las mezclas sufrió modificaciones químicas debido a la 

introducción de nuevos grupos funcionales. Se observaron dos transiciones por calorimetría 

diferencial de barrido; la primera fue debido a la baja temperatura del almidón ya que este no 

se unió al polietileno y la segunda transición fue debida a la desorganización del polietileno. 

La microscopia electrónica de barrido mostró diferencias entre las películas analizadas, por 

que las películas preparadas con almidón acetilado presentaron una mejor dispersión del 

almidón, produciendo una película con una superficie más homogénea.  
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