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1. Resumen.
Las peliculas fueron preparadas por extrusion usando almidones oxidados y acetilados

de platano macho (Musa paradisiaca L.) a diferentes concentraciones mezclado con
polietileno de baja densidad. Se observaron irregularidades en las peliculas preparadas con
almidén nativo y oxidado por microscopia electronica de barrido, esto es debido a la
incompatibilidad entre ambos polimeros. La pelicula elaborada con almidén acetilado de
platano mostré una superficie mas homogénea. El esfuerzo de tensiéon y elongacion al
rompimiento disminuye cuando el contenido de almidén incrementa. Un comportamiento
inverso fue mostrado en el modulo elastico. En el estudio de microscopia electrénica de
barrido se observaron dos transiciones, la principal transicion fue a aproximadamente a 111
°C, la cual fue debido a la desorganizacion del polietileno. Los valores de entalpia asociados a
la transicion principal fueron mas altos en las peliculas elaboradas con almidon acetilado de

platano, mostrando una mejor compatibilidad entre polimeros.

2. Introduccion

El uso de materiales biodegradables basados en polimeros econémicos, renovables y
naturales tales como proteinas y almidon han sido sujetas a un considerable esfuerzo de
investigacion®. Sin embargo, las propiedades de los materiales sintéticos son muy dificiles de
igualar por polimeros degradables naturales como el almiddn. Es por eso que procesos como
la extrusion son considerados como un método efectivo para obtener almiddn gelatinizado, ya
que este provee una propiedad en la formacién de la pelicula de transparencia, flexibilidad y
esfuerzo de tensién®. Sin embargo, el tipo de almidén juega un papel muy importante en este
comportamiento, ya que existen reportes que cuando el contenido de almidon termopléstico

incrementa en la mezcla con el polietileno, las propiedades mecénicas se ven afectadas®. Este
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comportamiento es debido a la incompatibilidad entre el polietileno y el almidon
termoplastico, el cual puede ser mejorado por la modificacion quimica del almidén®. El
principal objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la modificacion y la
concentracion de almidon en la mezcla con polietileno de baja densidad sobre la morfologia,

las propiedades mecanicas y térmicas de las peliculas elaboradas por extrusion.

3. Condiciones experimentales
3.1. Materiales

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

3.2. Aislamiento del almidén
El almidon de platano en su estado verde fue aislado segun la metodologia propuesta

por Flores-Gorosquera et al. [5].

3.4. Preparacion de la pelicula
Las peliculas fueron preparadas en extrusor doble usillo en proporciones (20/10/70);
(30/10/60) y (40/10/50) de almidon/glicerol (gli)/polietileno (PE) respectivamente. Con 4

zonas de calentamiento, a una velocidad de 15 rpm.

3.5. Microscopia electrénica de barrido
Las peliculas fueron cubiertas con una capa de oro entre 40 — 50 nm, de espesor. Para

posteriormente analizar la superficie de la pelicula.

3.6. Propiedades mecéanicas
Consistio en medir el esfuerzo de tension (EF), porcentaje de elongacion al rompimiento
(% E) y el modulo elastico (ME). Estos estudios se realizaron segin la norma ASTM D
638M-93 °.

3.7. Calorimetria diferencial de barrido
Las temperaturas de transicion fueron evaluadas por el método propuesto por Paredes-
Lopez et al. [7]. El intervalo de temperaturas de 20 a 180 °C/, con una velocidad de

calentamiento de 10 °C/min.

4. Resultados y discusion
4.1. Microscopia electronica de barrido

La morfologia de las peliculas preparadas con 40 % de almiddn (Figura 1). Las peliculas
preparadas con almidon acetilado (AA) (Fig. 1a) presentaron una mejor dispersion de los
componentes, debido a la superficie uniforme, mostrando que el AA fue embebido en la

matriz del polietileno. Las peliculas elaboradas con almidon oxidado (AO) y nativo (AN)
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mostraron irregularidades asi como cavidades en la superficie de la pelicula (Fig. 3b, 3c),
debido a una a baja dispersion o una pobre adhesion interfacial entre el almidon y el

polietileno, esta caracteristica puede disminuir las propiedades mecanicas®.

AN40/gli/PE

4.2. Propiedades mecanicas

Cuando el contenido de almidén incrementa el esfuerzo de tension disminuye excepto
en las peliculas elaboradas con almidén nativo a 20 y 30 % (Tabla 1), ya que no mostraron
diferencia estadistica significativa (p<0.05). Hay reportes que la adicion de almidén a la
matriz del polietileno disminuye las propiedades mecanicas ya que actia como un relleno no
reforzante®. Los valores de esfuerzo de tension en la peliculas con 20 % de AA fueron
mayores a los de AN y AO. Esto es relacionado con la introduccién de grupos funcionales
hidrofdébicos durante la modificacion quimica, mejorando la compatibilidad con el polietileno.
El caracter hidrofébico de las peliculas elaboradas con almidones modificados mostraron un
mayor esfuerzo de tensién cuando los grupos C=O incrementan’. Cuando las peliculas
elaboradas con 30 % fueron comparadas, no mostraron diferencias estadisticas. Este
comportamiento es debido a que la concentracion de almidén influye mas sobre este
parametro que la modificaciéon quimica del almidén®. A 40 % se observo que tanto la
modificacion como la concentracion si influye sobre esta propiedad mecanica. Los médulos
elasticos (Tabla 1) presentaron un patron inverso al esfuerzo tension, ya que los valores
incrementan cuando la concentracion de almiddn incrementa. Este comportamiento es debido
a tres factores: la cristalinidad del almidon, puentes de hidrogeno y un efecto de
endurecimiento de los granulos de almidén™. En peliculas de almidén/polietileno la
cristalinidad del almidén y los puentes de hidrégeno juegan un papel muy importante en este
comportamiento™. El incremento en el modulo elastico cuando la concentracién de almidén
incrementa fue mas alto en las peliculas preparadas con almidones modificados ya que
podrian estar formando puentes de hidrogenos con las cadenas del polietileno. Los valores de

elongacion disminuyen cuando los contenidos de almidon incrementan (Tabla 1). Los valores
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mas altos fueron mostrados por las peliculas preparadas con 20 y 30 % de almidon. Este es
debido al efecto de endurecimiento de los granulos de almidédn o la discontinuidad y por la
pobre adhesién interfacial entre los granulos de almidén y a la matriz del polietileno®. Las
peliculas elaboradas con almidones modificados a 20 % presentaron altos valores de
elongacion, hay reportes que a concentraciones mayores de 20% se produce un efecto

negativo en la elongacion™.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de la mezcla almidon nativo o modificado de platano/polietileno de baja

densidad

Esfuerzo de Tension  Modulo Elastico  Elongacion al Rompimiento

Muestra
(MPa) (MPa) (%)
AN20 8.44 + 0.80*"* 190 + 25.00*" 46.73 + 2.41*4
AN30 8.54 + 0.282°A 261 + 10.908 15.99 + 1.11%8
AN40 7.76 + 0.392 326 + 16.90% 12.67 + 0.19"C
AA20 9.95 + 0.36"° 210 + 27.90*P 61.28 + 2.58°P
AA30 9.10 + 0.85%P 294 + 31.20%¢E 10.61+ 0.60°F
AA40 6.23 + 0.67°F 417 + 40.40"" 8.97 + 1.49%F
A020 0.27 + 1.32°F 106 + 38.30°C 66.46 + 2.80°°
AO30 8.86 + 0.31%C 327 + 24.90%" 10.62 + 1.94%H
A040 7.74 + 0.4241 564 + 35.00%' 6.46 + 0.10™

1. Media de 6 replicas + error estandar

2. Letras minusculas representan el efecto de la modificacion del almidon

3. Letras mayUsculas representan el efecto de la modificacion del almidén

4. Medias en la columnas que no comparten las mismas letras mintsculas son significativamente diferentes (o =0.05)
5. Medias en las columnas que no comparten las mismas letras mayusculas son significativamente diferentes (o =0.05).

4.3. Calorimetria diferencial de barrido

Se observaron dos transiciones entre 71 a 73 °C correspondiente al almidén y el segundo
a 111 °C del polietileno. En las peliculas preparadas con almidones modificados (AA; 73.30
°C y AO; 73.35 °C) se observd un incremento de aproximadamente un grado centigrado
comparadas con el nativo (71.26 °C) a 30 % de concentracion de almidon, este mismo
comportamiento fue similar en las concentraciones de 20 y 40 %, comparadas con su
respectivo en el almidon nativo. Esto puede ser debido a una mayor atraccion entre las
cadenas de los almidones modificados, por la introduccion de nuevos grupos funcionales. El
pico de transicion aproximadamente a 111 °C y es debido al polietileno de baja densidad, hay
reportes de que este tipo de polietileno tiene una temperatura de fusion alrededor de 110 °C®.

En el analisis estadistico aplicado a la Tm del polietileno se observéd que la concentracion de
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almidon en la pelicula y la modificacion quimica no afectan la temperatura de fusion del

polietileno.

5. Conclusiones

Las propiedades mecanicas de peliculas fueron afectadas por la concentracion de
almidén en la mezcla, lo cual se ve reflejado en el esfuerzo de tensién, la elongacién al
rompimiento, y en el incremento del modulo elastico cuando las concentraciones de almiddn
en la pelicula incrementa. Las diferencias en las propiedades mecéanicas fueron encontradas
cuando el tipo de almidén usado en las mezclas sufrié modificaciones quimicas debido a la
introduccién de nuevos grupos funcionales. Se observaron dos transiciones por calorimetria
diferencial de barrido; la primera fue debido a la baja temperatura del almidon ya que este no
se uni6 al polietileno y la segunda transicién fue debida a la desorganizacién del polietileno.
La microscopia electronica de barrido mostré diferencias entre las peliculas analizadas, por
que las peliculas preparadas con almidon acetilado presentaron una mejor dispersion del

almidén, produciendo una pelicula con una superficie mas homogénea.
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