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Presentacion

El Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria (ASTIN) del SENA
concentra su potencial en la asimilacion de conocimiento mediante la
capacitaciéon de su personal y el desarrollo de proyectos de investigaciéon
aplicada al sector productivo, los cuales son socializados a la industria a través
de los diferentes servicios que presta la Entidad, tal es el caso de la formacién
profesional integral y los servicios tecnolégicos.

Como proposito para fortalecer los estandares de calidad y pertinencia en
estas areas, SENNOVA (Sistema de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgica e
Innovacién) se apalanca en los grupos y semilleros de investigacién a través
del desarrollo de proyectos por redes de conocimiento, en los centros de
formacion. De ahi la importancia de fomentar espacios que permitan la
divulgacién de resultados entre pares que desarrollan actividad en un
mismo topico de interés. Por esta razon, el centro ASTIN a través del Grupo
de Investigacion en Desarrollo de Materiales y Productos (GIDEMP), realizd
el I Simposio de Materiales Poliméricos, el cual tuvo como objetivo presentar
resultados de investigacién entre diversos actores, empresas y academia, a
temas relacionados con las tendencias actuales de los materiales poliméricos
tales como: métodos de sintesis, técnicas de transformacion, disefio y
caracterizacion. Este evento se llevé a cabo los dias 3 y 4 de Noviembre de 2015
con el apoyo del Centro de Investigacion en Ciencias Basicas, medio ambiente
y desarrollo tecnolégico (CICBA) de la Universidad Santiago de Cali.
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Materiales Compuestos

Desafio para el desarrollo de materiales
compuetos de matriz termoplasticay

fibras naturales

Fernando Luna Vera'

" Colombiano, PhD Colciencias Centro
de Asistencia Técnica a la Industria,
Servicio Nacional de Aprendizaje
- SENA. Grupo de investigaciéon GIDEMP.
e-mail: fluna29@misena.edu.co.

Modificacion sobre la fibra natural

Introduccion

Las fibras de celulosa a partir de fuentes naturales
son una interesante alternativa para el reemplazo de sus
equivalentes inorganicas usadas como material reforzante
en materiales compuestos’. Especialmente en el uso de
matrices poliméricas que puedan producir materiales
aptos para reemplazar aquellos usualmente usados en
aplicaciones estructurales. La promesa de materiales
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras
naturales se cumplird en el futuro en la medida que se
logren entender y controlar fendmenos tales como la
adhesién entre matriz y fibras naturales, lo cual se puede
alcanzar por medio de dos aproximaciones distintas y
complementarias: la compatibilizacién de fibras naturales
hacia polimeros hidrofébicos usando agentes como
anhidrido maléico o la modificacién de fibras hidrofilicas
con compatibilizantes como silanos para acercar la fibra al
caracter no polar de la matriz.

En general para que la adhesiéon de un material
a otro tenga lugar, uno de ellos debe mojar la superficie
del otro. Adicionalmente, en un material compuesto
de matriz polimérica, para que el mojado pueda ser
termodindmicamente favorable la energfa superficial del
polimero en estado liquido debe ser menor que la de las
fibras que sirven como refuerzo. El hecho que el polimero
moje eficientemente las fibras posibilitard penetrar en sus
poros y espacios vacios para dar pie a un mecanismo de
adhesién por enclavamiento (Interlocking)®.

En el presente trabajo se investigd el control del
angulo de contacto como indicador de la energfa superficial
de fibras de bagazo de cafia con potencial para reforzar
polipropileno, por medio de su modificacion superficial
con octadeciltrimetilsilano a diversas concentraciones y
tiempos de reaccién.



Metodologia

Fibras de bagazo de cafia fueron liberadas de lignina
y hemicelulosa por medio de un método oxidativo-basico
(OxB) que emplea hipoclorito e hidréxido de sodio como se
report6 previamente’. Las fibras limpias fueron trituradas
en un molino de cuchillas y separadas por medio de tamices
ASTM 400, 200, 80, 50, y 40. La fraccién correspondiente
a fibras menores a 180 um fue utilizada para llevar a
cabo reacciones de modificacion superficial con silanos.
La reaccién de silanizacién fue llevada a cabo en 50 ml
de solucién (5% de H,O en etanol del 96%) cuyo pH fue
ajustado a 3 por medio de 4cido acético. A esta solucién
fueron adicionadas cantidades variables de octadeciltrimetil
silano con el objeto de producir concentraciones entre 1x10°
"My 1x10? M. En cada ocasién se emplearon 10 minutos
de hidrdlisis; al terminar se adicionaron 2 gramos de
fibra, los cuales reaccionaron por tiempos variables entre
5y 120 minutos. Luego de cada reaccién las fibras fueron
filtradas en papel de filtro y lavadas con abundante agua. A
continuacién fueron llevadas al horno a 90°C por 24 horas,
para promover la reaccién entre silanos fisisorbidos y los
hidroxilos libres de las fibras de celulosa. Luego del secado,
se midié el angulo de contacto usando un proyector de
perfiles donde se capturaron imagenes de gotas de agua
posadas sobre las fibras finamente distribuidas, a manera
de pelicula, en una cinta adhesiva doble faz. Los angulos
de contacto fueron determinados a partir de las fotografias
digitales usando el programa Image] 1.48.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos de modificaciones
superficiales llevadas a cabo durante tiempos de reacciéon
variable entre 5 y 120 minutos (Figura 1) mostraron que
no hay una relacién directa entre el tiempo de reaccién y
el angulo de contacto obtenido. Entre 5 y 120 minutos las
variaciones de dngulo de contacto fueron minimas (< 8°).
Este comportamiento fue observado para concentraciones
iniciales que variaron en tres érdenes de magnitud (1 x
102M y 1 x 10° M). El hecho que el dngulo de contacto no
muestre variacion con el tiempo de reaccién implica que el
proceso de modificacion superficial no esta cinéticamente
controlado.

Experimentos llevados a cabo con un tiempo de
reaccién de 1 hora y concentraciones iniciales de silano
variables (1 x 102M a 1 x 107 M) mostraron que dicha
concentraciéon inicial produce angulos de contacto
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diferentes, con variaciones hasta de 20° (Figura 2). Esta
observacién corrobora el resultado anterior y muestra que
lareaccion es controlada por difusién y no cinéticamente, tal
como se espera en reacciones de modificacién superficial.

1x 10E-2 M vs 1 x 10 E-5 M de Silano
140

UL

10 30
Tiempo de Reaccion (min)

O de contacto

=

N B O 0 O
O O O O o o

Figura 1. Evaluacion de la evolucién del angulo de contacto
de fibras de bagazo de cafa silanizadas a diferentes tiempos
de reaccion y concentraciones iniciales de
octadeciltrimetil-silano.

Fuente: Los Autores

Sin embargo, los resultados muestran también que
hay espacio para optimizaciones futuras en cuanto al
control de la energfa superficial ya que el valor de angulo
de contacto para las fibras sin tratamiento de silanos resulta
ser alto (90°) e inesperado para fibras que tienen expuesta
superficialmente un alto porcentaje de celulosa. Esto se
debe a que las fibras usadas contienen un alto contenido de
lignina que el método OxB no alcanza a remover y a que el
método de medicién de angulo de contacto ofrece alguna
interferencia debido al sustrato que soporta las fibras.
El hecho que no haya total remocién de lignina podria
explicar que la variacion de dngulo de contacto sea baja
en concentraciones que difieren 5 6rdenes de magnitud,
pues esto implica una baja drea superficial expuesta que se
satura rdpidamente.

-

Angulo sin
tratamiento = 90

140

e
o N
o o

© de contacto

1,90 2,90 4,77 6,77
= Log [M]

Figura 2. Evaluacion de la evolucién del angulo de contacto
de fibras de bagazo de caia silanizadas a diferentes
concentraciones iniciales de octadeciltrimetil-silano.

Fuente: Los Autores
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Conclusiones

El control del dngulo de contacto el cual es un
indicativo de la energfa superficial; se puede llevar a
cabo en fibras naturales por medio del control de las
concentraciones iniciales del agente modificante (silanos),
ya que la reaccion resulta estar controlada por difusién.
Para lograr variaciones mdas grandes en el angulo de
contacto es necesario producir mayores areas superficiales
expuestas por medio de mayor remocién de lignina en las
fibras.

Referencias.

Abdelmouleh, M., Boufi, S., ben Salah, A., Belgacem,
M.N., and Gadini, A., Interaction of silane
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Publications.

Ramn, P., Jian-Qiang L, J. and Taklo, M.M.V. (Eds),
2012, Handbook of wafer bonding, Weinheim,
Germany, Wiley-VCH.
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Obtencion de papel piedra a partir de
Carbonato de Calcio y Quitosano

Resumen

Actualmente, existen  numerosos  problemas
ambientales, debido a la deforestacién y contaminacion
que supone la producciéon en masa de materiales derivados
del papel. Por ello resulta de suma importancia encontrar
medios alternativos para obtener papel, el cual es muy
necesario para las actividades humanas. Este proyecto
consiste en la preparacion de papel piedra a partir del

Maria Alejandra Castellanos! biopolimero quitosano y carbonato de calcio, empleando
Eduardo Ruiz' ope cos . .

Maria Isabel Rivas Marin? plastificantes no tdxicos para darle propiedades més
Giovanni Rojas" adecuadas al material. Se busca que el papel sintetizado

tenga propiedades muy similares a las del papel
convencional, y que ademds posea algunas adicionales,
como una mayor resistencia e impermeabilidad al agua.
Para ello, se realizé un disefio de experimentos, buscando
encontrar el plastificante adecuado, y las cantidades de
reactivos y condiciones 6ptimas para obtener un material
con las propiedades deseadas.
"Colombiano, Ph.D Universidad Icesi,

E_?;Ltgr";;’;t@‘;c‘i‘;.g;i’.‘gas Quimicas; Cali. Ngestro trabajo a futuro busca que el carbonato
de calcio sea extraido de conchas de piangua (Anadara
tuberculosa), una especie de moluscos del pacifico
colombiano, y en peligro debido a su consumo
indiscriminado. La materia prima se extraerd de las
conchas que suelen ser desechadas al emplearse el resto del
animal como alimento. Adicionalmente, el quitosano serd
obtenido de los hongos desechados en procesos como la
obtencién de 4cido citrico, a partir del procesamiento de la
quitina extraida de los mismos.

Introduccion

El desarrollo del papel piedra a finales del siglo
XX consistié en una de las soluciones a la problematica
ambiental ocasionada por el uso indiscriminado del
papel. El papel piedra es un producto similar al papel,
que se sintetiza a partir de carbonato de calcio (~60-80%)
y polietileno de alta densidad, como agente aglomerante
(StonePaper, 2010). Este papel es fuerte y resistente, se
puede escribir en él cuando estd himedo, es resistente
a la grasa y polillas, es reciclable, no necesita proceso
adicionales de blanqueamiento y esta aprobado por la FDA

13
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para almacenar alimentos (The Stone Paper Company,
2015). Sin embargo, su sintesis a partir de polietileno
constituye una contradiccién al problema ambiental que
se desea solucionar. Esto se debe a que el polietileno, un
polimero formado por una larga cadena de atomos de
carbono unidos covalentemente por enlaces sencillos, no
es facilmente biodegradable a menos de que sea procesado
previamente (Peacock, 2000);
materiales de partida para su sintesis, como el etileno, son
obtenidos mayoritariamente del petréleo, un recurso
no renovable (Whiteley, Heggs, Koch, Mawer, &
Immel, 2000).

adicionalmente, los

CcOs

CO:

Figura 1. Red polimérica del quitosano en presencia
de carbonato de calcio y un plastificante. Esta es
la estructura que presenta el papel sintetizado.
Fuente: Gheng-Li, Jin-Miao & Ai-Ming

Mientras tanto, el quitosano es un polisacarido
lineal obtenido por la desacetilaciéon de la quitina,
que es el componente principal de el exoesqueleto
de crusticeos y animales marinos, asi como de
la pared celular de hongos. Este biopolimero es
naturalmente abundante, no téxico y biodegradable,
y a diferencia del polietileno, el quitosano es una
fuente naturalmente renovable (Goosen, 1996).
Por lo anterior, se propone preparar papel piedra
a partir de Quitosano, con el objetivo de reducir el
impacto ambiental que tiene no sélo el uso de papel
convencional, sino también el empleo de papel
piedra sintetizado a partir de polietileno. El proceso
de obtencién resulta ser sencillo y no contaminante,

é&

ademas de que se busca que los materiales de partida
sean obtenidos de desechos.

Metodologia

Materiales

Quitosano de alto peso molecular (Sigma Aldrich),
Carbonato de calcio 98%, Citrato de sodio (2H,0) 99%,
Citrato de trietilo (TEC, Sucroal S.A.), Citrato de tributilo
(TBC, Sucroal S.A.), Citrato de tributilo acetilado (ATBC,
Sucroal S.A.), recipiente de tefl6n, 10x10x10 cm.

Preparacion del papel piedra

Se realiza una mezcla homogénea de la solucién del
quitosano al 1% en 4cido acético 1%, y el carbonato de calcio.
Después se sonica la solucién por alrededor de 5 minutos,
para eliminar el exceso de burbujas. Posteriormente,
se adiciona la cantidad requerida del plastificante, con
agitacién constante (citrato de sodio, TEC, TBC y ATBC).

Finalmente, se vierte la solucién en un molde de
teflén, y se calienta en el horno a una temperatura dada (40
50 0 60°C), por 6 horas.

Estudio de las propiedades del papel

sintetizado

Las pruebas realizadas fueron exclusivamente
cualitativas. Se analizaron variables como la resistencia
y contextura del papel, su blancura y la presencia de
irregularidades en la textura del mismo. Ademas se
llevaron a cabo pruebas cualitativas de impermeabilidad,
mojando el material después de escribir en él.

Resultados

A partir del proceso descrito se sintetizo una red
de quitosano, donde las cadenas se encuentran unidas
entre si, por interacciones no covalentes con los iones Ca*
del carbonato y las moléculas del plastificante (Figura 1)
(Cheng-Li Yao, 2011). La reacciéon quimica presentada se
muestra en la Ecuacién 1.

CaCO
Papel piedra (1)

Plastlflca nte

Ecuacion 1
Fuente: Los Autores
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El papel con las caracteristicas mas adecuadas se
determiné a partir de la variacién de factores, como
el porcentaje de carbonato de calcio y quitosano, el
tipo de plastificante y su cantidad, y temperatura de
calentamiento. Algunos de los resultados obtenidos
(no todos) se muestran en la Tabla 1. Las convenciones
utilizadas son las siguientes:

Q: Quebradizo; NQ: No quebradizo; R: Resistente; I:
Impermeable; TA: Textura adecuada; G: Con grumos.

Plastificante % Plastificante  %CaCO, T(°C) Observaciones

Citrato de 6,9 59,3 60 R/NQ/I
sodio
Citrato de 6,9 59,3 40 TA/NQ/I
sodio
TEC 6,1 75,2 50 NQ/R/I
TEC 59 58,3 50 NQ/TA/I
TBC 7,5 74,7 s  NQ/Mejor
resultado
TBC 3,9 76,9 50 Q
ATBC 2,9 77,7 40 Q/Mejor
resultado
ATBC 7,5 74,0 40 Q

Tabla 1. Resultados obtenidos para la sintesis del papel piedra.

Conclusiones

Se logré la sintesis de papel piedra a partir de
carbonato de calcio, donde los mejores matriales tuvieron
una textura adecuada, fueron resistentes, no quebradizos e
impermeables. El porcentaje ideal de citrato de sodio es del
6,9%, mientras que el de TEC es del 6,1%; 7,5% para TBC,
y 2,9% para ATBC. Ademas, el plastificante mas adecuado
es el TEC, seguido del citrato de sodio. Se obtienen mejores
resultados con porcentajes altos de carbonato de calcio, y
a temperaturas de 50°C. A futuro serd necesario realizar
pruebas cuantitativas mecdnicas al material, y emplear
productos de desecho para la obtencién del carbonato de
calcio (residuos de conchas de piangua) y para el quitosano
(residuos de hongos). El papel piedra a partir de quitosano
representard una oportunidad tnica para mitigar el dafo
hecho al medio ambiente, causado por el uso masivo e
indiscriminado de papel, principalmente en el pafs.

0
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Resumen

Las fibras naturales son los polimeros mas abundantes
en la naturaleza que se encuentran disponibles. Se utilizan
como refuerzo en materiales compuestos como alternativa
para reemplazar la utilizacién de fibras sintéticas con el
objetivo de obtener productos de bajo costo y amigables
con el medio ambiente (Name ef al., 2014; Thakur & Thakur,
2014). Se caracterizan por su resistencia, flexibilidad, facil
procesamiento y su biodegradabilidad. La guadua se
caracteriza por su elasticidad y alta resistencia a la traccién;
es utilizada generalmente en actividades de construccién.
Entre los residuos, producto del aprovechamiento de
la guadua se encuentran el aserrin y la hoja caulinar.
Este trabajo, busca el aprovechamiento del aserrin como
alternativa para obtener materiales compuestos mezclados
por extrusién con almidén comercial de papa, para la
obtencién de materiales biodegradables. Generalmente los
procesos de mezclado de estos materiales por extrusion
dependen de temperatura de fusién del material, el
porcentaje de fibra utilizado como refuerzo y la velocidad
del tornillo, entre otros, los cuales definen las propiedades
de flujo del material. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo es determinar el comportamiento reolégico de
un material compuesto con matriz de almidén de papa
(comercial) reforzado con material particulado (aserrin)
de fibra de guadua Angustifolia kunth, para determinar
las condiciones de procesamiento: velocidad del tornillo
(rpm), temperatura y porcentaje de fibra en la matriz. La
fibra se somete a un tratamiento con NaOH al 5% para
remover lignina y mejorar la interaccion de la fibra con el
almidén. Se preparan diferentes mezclas de fibra- almidén
y se evaltia su comportamiento a diferentes esfuerzos de
corte y cambios de temperatura. Las muestras obtenidas
se caracterizaron mediante andlisis termogravimétricos
(TGA), microscopia electrénica de barrido (SEM) y por
ultimo espectroscopia infrarroja (IR), para determinar los
cambios fisicoquimicos ocurridos durante el proceso de
mezclado.



Introduccion

Actualmente fibras naturales, tales como sisal, fique
y bagazo de cafa entre otros, se han utilizado como
refuerzo para la obtencién de materiales compuestos
biodegradables (Del et al., 2008)(Carta & Interfases, 2008),
debido a la estructura de la celulosa, su disponibilidad
y biodegradabilidad. Por tal motivo, este proyecto
aprovecha los residuos de la guadua, ya que posee altas
propiedades mecénicas, flexibilidad, rdpido crecimiento
y resistencia. El objetivo de este proyecto es estudiar el
comportamiento reolégico de un material compuesto
biodegradable con matriz de almidén de papa (comercial)
reforzado con material particulado (aserrin) fibra de
guadua Angustifolia kunth mediante la determinacion
de variables de procesamiento tales como velocidad
del tornillo (rpm) y temperatura de dicho material; este
material estd compuesto de una matriz y un refuerzo los
cuales son almidén y fibra de guadua modificada. La
modificacion de la fibra consiste en realizar un tratamiento
alcalino con NaOH al 5% que genera un proceso de
deslignificacién rompiendo los puentes de hidrégeno que
enlazan la lignina con la celulosa y de esta manera deja mds
celulosa expuesta a la superficie. Después de haber efectuado el
tratamiento anterior, se procedi6 a realizar unas mezclas
mediante un disefio experimental central compuesto, con
el fin de llevarlas al reémetro y observar los datos arrojados
por el mismo, teniendo en cuenta las variables mediante
las cuales fueron sometidas a este proceso. Terminado el
mezclado, las muestras se caracterizaron mediante anélisis
termogravimétricos (TGA), microscopia electrénica de
barrido (SEM) y por dltimo espectroscopia infrarroja
(IR), para corroborar los cambios ocurridos durante cada
proceso.

Metodologia

Pretratamiento y caracterizacion de la
fibra

El material particulado (fibra de guadua) es
lavado y secado para su posterior modificacién. Para el
pretratamiento, se trabaja con tamafio de particula de
180pum. Para los tres tratamientos (hidréxido de sodio
al 2%, hidréxido de sodio al 5% y tratamiento oxidativo
(Ox-B) utilizando hipoclorito de sodio (NaClO), peréxido
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de hidrégeno (H,0O,) e hidréxido de sodio (NaOH) (Vera,
Arturo, Cortes, Murcia, & Galvis, 2014), se trabaja una
relacién 1/15 (fibra/solucién), con el fin de remover la
mayor cantidad de lignina presente en la fibra.

Caracterizaciony evaluacion de mezclas.

Los ensayos para determinar las condiciones de
procesamiento fibra tratada/almidén se realizan en
un equipo Polylab Rheomix OS (reémetro mezclador).
Se estudia la influencia de la velocidad del tornillo, la
relacién fibra/almidén y temperatura inicial, para lo cual
se efecttian mezclas teniendo en cuenta un disefio central
compuesto con 3 factores y 2 niveles: relacion Fibra/
Almidén (0,0% - 25,0% con respecto a la fibra), velocidad
del tornillo (20,0 rpm - 80,0 rpm) y la temperatura inicial
(30,0 °C - 90,0 °C). Se obtuvo como variable de respuesta
una gréfica de torque vs. Tiempo, la cual es propia segin
la viscosidad de la mezcla. A las muestras obtenidas se
les realizan analisis termogravimétrico, espectroscopia
infrarrojo y microscopia SEM para determinar los cambios
fisicoquimicos de la mezcla ocurridos durante el proceso
de mezclado (J.Mere, 2009) (Xue, Yu, Xie, Chen, & Li, 2008)
(Wang et al., 2010).

Determinacion de la viscosidad de las
mezclas

Para determinar la viscosidad de las muestras, las
mezclas son previamente peletizadas en un extrusor de
doble tornillo. Las mezclas resultantes se utilizardn para
determinar las propiedades reoldgicas, mediante un
reémetro tipo conoplato. Se tomard como modelo reoldgico
la ecuacién de ley de potencias. (Meré J., 2009) (Xie et al.,
2007) (Wang et al., 2010).

Resultados

En el siguiente termograma se puede observar que el
tratamiento mds efectivo fue el que se realizé con NaOH al
5% ya que dejo mas celulosa expuesta en la superficie de
la fibra, en comparacién con el termograma de la celulosa
comercial; de igual manera se puede observar cémo se
prolonga la degradacion térmica de la fibra que fue tratada
con NaOH al 5%.
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Otra de las caracterizaciones realizadas a la fibra fue
el SEM (Scanning Electron Microscope) donde se puede

rectificar la eficiencia del tratamiento alcalino.
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Figura 2. Comparacién de tratamientos a fibra (DTG)

Con el fin de observar el comportamiento reoldégico
de las muestras que contenfan fibra, se obtuvo la siguiente
gréfica, la cual hace referencia a las muestras realizadas en
el reémetro. En la gréfica se puede observar que las mezclas
relevantes son la E-8 y la E10 ya que su temperatura se
estabiliza con el torque aproximadamente en el minuto 5,
provocando asf una buena homogenizacién entre matriz y
refuerzo.

De igual manera se realiz6 la caracterizacion a
las muestras por SEM, donde se puede observar su
homogenizacién, verificando que cantidad de fibra esta
expuesta a la superficie del material obtenido y la cantidad
de granulos de almidén que no se desestructuraron por
completo, lo cual se puede confirmar con los resultados
obtenidos en la grafica del reémetro.
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Conclusiones

Cuando el torque se estabiliza con el tiempo se puede
considerar que la adhesién entre matriz y refuerzo presenta
homogeneidad.

Figura 3. Micrografias a,b,c (Fibras sin tratamiento);
micrografias d,e (Fibras con tratamiento alcalino)
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Figura 4. Comparacién mezclas en el redmetro (con % fibra)

Figura 5. Micrografias mezclas en el redmetro (con % fibra)

La adicion de fibras aumenta la viscosidad del
material provocando que el torque se incremente; de igual
manera, puede mejorar la estabilidad térmica de la mezcla
debido a una buena interaccién entre almidén y fibra.

La fibra de guadua es un material lignoceluldsico
bastante resistente, donde es muy compleja la remocién
de lignina y hemicelulosa, por lo cual se le realizé una
comparacién entre el tratamiento oxidativo, tratamiento
con hidréxido de sodio al 2% y 5% a la fibra de guadua;
la remocién de la lignina es mucho mas efectiva con el
tratamiento de hidréxido de sodio al 5%.
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Resumen

Se desarrolla un recubrimiento de Cr/CrN mediante
PVD Magnetrén Sputtering sobre un sustrato de ABS.
Como primera fase se realiza el proceso de inyeccién del
polimero ABS obteniendo probetas tipo impacto. Luego se
caracteriza el sustrato de Acrilonitrilo Butadieno Estireno
(ABS) mediante andlisis térmico por Termogravimetria
(TGA) y Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC); esto
permite determinar si las propiedades del material son
aptas para las temperaturas de trabajo, que estan entre
70 °C - 120 °C; se procede a realizar el analisis quimico y
estructural por medio de Espectroscopia Raman; también
se utilizaron otras técnicas como Microscopia de Fuerza
Atémica (AFM) para conocer la topografia del material
y la Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) con el fin
de observar la morfologia del sustrato. Terminada la
caracterizacion se pasa a realizar la deposicién por medio
del método PVD (deposicién fisica en fase de vapor)
Magnetrén Sputtering, partiendo del cromo (Cr) como
base, para luego recubrir con el CrN; para ello se utilizard
el tratamiento superficial in situ, que es la activacion
por medio de plasma como mecanismo para generar la
adhesion; posteriormente se realiza de nuevo AFM vy
SEM para evaluar el comportamiento topogréfico del
revestimiento Cr/CrN, Nanoindentacién para determinar
la dureza de este, y finalmente Scratch Test para medir la
adherencia entre el sistema recubrimiento-sustrato.

Introduccion

El uso de los recubrimientos se desarrollé con
el propésito de proteger y mejorar las propiedades
superficiales del objeto que se va a revestir; el uso de
métodos como la galvanoplastia usado en metales, la
inmersién en caliente, la electrolisis y la deposicion
catalitica de niquel (electroless), han sido muy utilizados
en metalizado de plésticos; estos métodos en general son



baratos pero su coste ambiental es alto, debido a que los
materiales que se usan para este fin, como Ni, Cr, Pd, Sn,
Cd, y los residuos generados en este proceso, como tenso
activos, soluciones con estos elementos quimicos en medios
acidos y basicos, contaminan las fuentes hidricas[1]. En
Europa, la REACH (Registro, Evaluacién, Autorizacién
y Restricciéon de sustancias y mezclas quimicas), con el
objetivo de proteger y mejorar la salud humana, reglamenté
(EC/1907/2006) la limitacion de sustancias peligrosas
usadas en automéviles, productos de cuero, incluyendo los
revestimientos y tratamientos de superficies, eliminando
el Cr (VI) y restringiendo ademdas, metales usados en
estas técnicas [2], lo que ha llevado al desarrollo de otros
métodos tecnolégicamente superiores cuya inversién es
grande pero es de menor impacto ambiental; técnicas
como PVD, Arco Catddico, Sol-Gel [3], cuyos procesos son
mas controlados, como el espesor de la capa y la cantidad
de capas, y temperaturas de trabajo que contribuyen a
procesos mas limpios ambientalmente. El recubrimiento
CrN ha ganado popularidad frente al tradicional TiN en el
campo de las peliculas delgadas por PVD, debido a sus bajas
temperaturas de sintesis lo que se ve reflejado en un menor
cambio dimensional de los sustratos; también poseen una
mayor velocidad de crecimiento de capa, alta resistencia
a la corrosion y a la abrasién a altas temperaturas, bajo
coeficiente de friccién, alta dureza y estabilidad térmica
[5]. Por estas propiedades, el trabajo se enfoca en al campo
decorativo, ya que los plasticos, por su facil procesabilidad,
moldeabilidad, y alza en el consumo, se proyectan como un
nicho con alto potencial de mercado, ademds de darle un
valor agregado al producto disefiado.

Metodologia

Se caracteriza térmicamente la materia prima
mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) con el
procedimiento de la norma ASTM D3418-15 del numeral
10, para establecer la temperatura de transicion vitrea del
material y analisis termogravimétrico (TGA) y determinar
la estabilidad térmica del material; este se realizé con una
masa aproximada de 10 mg en una atmdsfera de nitrégeno
a una velocidad de calentamiento de 20 °C /min desde 25 °C
hasta los 700 °C, y quimicamente mediante espectroscopia
RAMAN; luego se realiza la inyeccion del material
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) de referencia
Samsung SD-0150 W, con los parametros establecidos en
la ficha técnica, obteniendo probetas tipo impacto con un
ancho de 20 mm, espesor de 1.96 mm y una longitud de 75
mm, sobre las que se realiza una caracterizacién superficial
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y morfolégica por medio de microscopia electrénica de
barrido (SEM) y microscopia de fuerza atémica (AFM),
respectivamente. Este procedimiento se aplica a las probetas
sin recubrimiento y con recubrimiento de Cr/CrN. El
metalizado se efecttia in situ, en un Magnetrén Sputtering
bajo pardmetros estdndar; el mecanismo de adhesién se
hace por medio de una activacién superficial, usando como
gas de trabajo el arg6n; después se inicia con la deposicion
del cromo que sirve como medio de adhesién quimica
con el nitrégeno para la generacién del nitruro de cromo
(CrN). Adicionalmente a las muestras con recubrimiento,
se realiza nanoindentacion, con el fin de conocer la dureza,
y por ultimo Scracth Test para establecer la adhesién entre
el recubrimiento y el sustrato.

Resultados

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC): El
termograma obtenido por DSC presentd una sefial
caracteristica de la temperatura de transicién vitrea (Tg)
de 102,5 °C, temperatura que serfa variable de entrada
para llevar a cabo el proceso de recubrimiento, teniendo
en cuenta no pasar la Tg, ya que a esta temperatura las
moléculas del material comienzan a moverse con mas
facilidad, produciéndose un comportamiento visco-eldstico,
con pérdida de su rigidez y a su vez afectando el producto
luego del proceso de deposicién del recubrimiento por
PVD.

FLUIO DE CALOR mW

g

>
Midpoint 102,5 °C

TEMPERATURA °C

Figura1. Analisis calorimétrico del ABS
Fuente. los Autores

* Anilisis Termo gravimétrico (TGA): A una
temperatura de 366 °C el material ABS comienza a presentar
una emision de gases debido a los efectos térmicos; los
primeros gases emitidos son olefinas, acetilenos, amoniaco,
tolueno, xileno, CO, y CO. Estos gases estén relacionados
con el aditivo EBS (etilen bis estearamida); esto conlleva a
que el proceso de recubrimiento por PVD se vea afectado
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a causa de los gases que alteran la presién dentro de la
camara sellada al vacio de la PVD. El EBS constituye
aproximadamente un 3% de la masa del material;
seguidamente los monémeros de estireno y acrilonitrilo
comienzan a desaparecer lo cual afecta las propiedades de
resistencia quimica, térmica, brillo, dureza y rigidez del
ABS.

* Espectroscopia RAMAN: El espectro RAMAN
del ABS indica los picos caracteristicos para los tres
componentes: las moléculas del grupo funcional nitrilo
C=N presenta una frecuencia de 2237,83 cm™ con un modo
vibracional de tensién asimétrica de intensidad media;
la frecuencia de 1602,24 cm™ de intensidad media débil,
corresponde al anillo aromatico del componente estireno
en donde las moléculas vibran por flexién fuera del plano;
y el grupo alqueno C=C al cual pertenece el butadieno
present una frecuencia de 1002,9 cm™ de intensidad fuerte
y modo de vibracion por tensién simétrica.

* Microscopia Electrénica de Barrido (SEM): La
micrograffa evidencia la superficie de la probeta (A)
uniforme, libre de porosidades o grietas que afecten la
adherencia del Cr/CrN; por ende se tomara como superficie
adecuada para realizar la deposicién del recubrimiento;
en la micrografia B se observan poros generados por el
proceso de inyeccidn, esto indica que la superficie no esta
completamente homogénea y puede presentar problemas
en la adherencia del recubrimiento Cr/CrN mediante
la deposicién fisica en fase de vapor PVD; esto también
implica que el recubrimiento imite la forma de la superficie
depositando parcialmente y originando diversidad de
propiedades mecanicas.

Vac-High PC-5td. 10 kV x 3400
TECHNOPARQUE-SENA NODO CaLl
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Figura 2. Micrografia SEM de la superficie de probeta de ABS,
LadoAyladoB

Conclusiones parciales

Por medio de la caracterizaciéon térmica (TGA/
DSC) se establece que la temperatura de transicion vitrea
(Tg) es de 102,5 °C, lo que indica que el sustrato presenta
una estabilidad térmica ideal para realizar el metalizado
mediante la deposicion fisica en fase de vapor.

Mediante el andlisis quimico se confirma que
el material inyectado corresponde al ABS con una
concentracién del 97,56 %, lo demas corresponde al aditivo
EBS (etilen bis estearamida); se tomé la ficha técnica del
material Samsung SD-0150 W para verificar la composicion.

En el proceso de inyeccién las probetas obtenidas
presentaron una parte superficial heterogénea con defectos
como poros; por el contrario en el lado A se ve una superficie
lisa apta para la deposicion; esta variedad es consecuencia
del molde utilizado en el proceso de inyeccién el cual tiene
una parte lisa y otra rugosa que produce el defecto.
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Obtencion y caracterizacion de un
polimero a partir del quitosano
proveniente del hongo Aspergillus niger
y cascara de huevo

Resumen

El quitosano ha sido considerado como el material
natural mas versatil, y gracias a sus caracteristicas quimicas
de solubilidad y reactividad posee multiples aplicaciones
en la obtencién de biomateriales. Por otro lado, la cascara

YV Arias Andrade' de huevo es utilizada como un biorrelleno en materiales

AP Castro Ramirez' . . . . . .

LA Veloza' polimericos que permite la mejora de ciertas propiedades.
En busqueda de aprovechar dichas caracteristicas se
propone obtener un material polimérico biodegradable
compuesto por quitosano proveniente de la quitina extraida
del micelio del hongo Aspergillus niger y cascara de huevo
pulverizada, permitiendo dar valor agregado a los residuos
provenientes de la industria avicola y azucarera.

' Colombiana, Universidad Tecnolégica de
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Introduccion

El quitosano es un biopolimero lineal compuesto
de cadenas distribuidas aleatoriamente de o-(1-4)
D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina; se obtiene
comercialmente a través de la desacetilacion de la quitina
que se encuentra en el exoesqueleto de los crusticeos y
en la pared celular de los hongos. Estudios realizados al
quitosano han mostrado las mdiltiples aplicaciones que
tiene en la preparacién de hidrogeles, peliculas, fibras o
esponjas’, gracias a sus propiedades de biodegradabilidad,
biocompatibilidad, entre otras’. Una de las fuentes de
obtencién de quitosano es el Micelio del hongo Aspergillus
niger, a partir del cual se obtiene desacetilando la quitina®.
El procedimiento consta de una etapa de hidrélisis basica
donde se desmineralizan las proteinas y se desacetila la
quitina, una etapa de hidrélisis acida de solubilizacién
del quitosano y finalmente las etapas de precipitacion y
purificacién®. De otro lado, los carbonatos extraidos de la
cascara de huevo han sido empleados como bio-relleno
en la preparacion de polimeros compuestos ya que le
aportan propiedades como aumento en la hidrofobicidad
y aumento en la estabilidad térmica’.



Metodologia

Obtencion del quitosano a partir del
micelio de Aspergillus Niger

La industrial Sucroal S.A., ubicada en el municipio
de Palmira, Valle del Cauca, doné el micelio del hongo
Aspergillus Niger como un sdlido granulado con 10% de
humedad, obtenido del proceso de fermentacién en la
produccién de acido citrico a partir de aztcar.

Se realizé una desproteinizacién utilizando NaOH con
calentamiento y agitacién mecanica constante, eliminando
con lavados de agua destilada el exceso de NaOH; se realiz6
una desmineralizacién y solubilizacién del quitosano con
HCI en agitacion constante y a temperatura ambiente, y
finalmente se precipito el quitosano con NaOH, realizando
una purificacién de este en acido acético y un aclarado del
material con etanol**”%,

Caracterizacion del quitosano

Se tomaron muestras de quitosano para confirmar
su estructura por medio de Espectroscopia Infrarroja
con Transformada de Fourier  (FTIR), Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) # y Analisis termogravimétrico
(TGA) *. Ademds se determinard el peso molecular del
quitosano empleando viscosimetria capilar y el grado de
desacetilacion por titulacion potenciométrica’.

Recoleccion de la cdscara de huevo

Las céscaras de huevo fueron recolectadas de forma
manual de la cafeterfa central de la Universidad Tecnoldgica
de Pereira seleccionada por cercania y facilidad de acceso.
Esta cascara de huevo tuvo un proceso de lavado, secado y
pulverizado'para la obtencién del carbonato de calcio y su
posterior utilizacién.

Preparacion de peliculas pldsticas

El acople del quitosano con la cdscara de huevo
pulverizada y quitosano con carbonato de calcio comercial,
se realizard por medio de una reaccién de injerto uniendo
el polisacarido a los minerales existentes' al ser mezclados
entre si en un medio 4cido diluido y vertidos en recipientes
planos plasticos, obteniéndose el polimero en forma de
peliculas plastificadas.
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Caracterizacion del material

Se determinara la resistencia a la traccién, dureza,
densidad, comportamiento frente al agua'’ ademads se
realizarda Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC),
Andlisis termogravimétrico (TGA)® y Andlisis en
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) a muestras de
peliculas plastificadas compuestas.

Resultados

Obtenidos

¢ Obtencién de quitosano a partir del micelio del
hongo Aspergillus Niger con un rendimiento del 2%.

e Identificacion del quitosano por medio de
Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier = (FTIR), Resonancia Magnética Nuclear
(RMN) y Analisis termogravimétrico (TGA)
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Figura 1. Espectro de infrarrojo de Quitosano experimental

Esperados

¢ Obtener peliculas compuestas por quitosano y la
cascara de huevo y caracterizarlas.

e Mostrar la viabilidad de la utilizacién de residuos
en la generacién de nuevos productos.

Conclusiones

La utilizacién del quitosano y cascara de huevo como
componentes del polimero son una buena alternativa
debido a sus caracteristicas y usos.
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Los procesos para la elaboracién del polimero no
requieren del uso de metodologfas desconocidas y con
mayor grado de dificultad.
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Los bionanocompuestos: una alternativa
novedosa para la conservacion de
alimentos

Resumen

Los bionanocompuestos son una alternativa
emergente de una nueva era de materiales con excelentes
propiedades mecanicas, térmicas, de permeabilidad a
gases y a la humedad, pero sobre todo, biodegradables y

Carlos David Grande Tovar' biocompatibles. Pueden combinar una matriz basada en un
biopolimero con nanoparticulas, nanotubos y nanoldminas,
con el fin de mejorar las propiedades de los materiales.
Dentro de los bionanocompuestos més estudiados se
encuentran aquellos basados en quitosano y en nanoarcillas,
especialmente en el campo de la medicina. Sin embargo, la
industria de los empaques de alimentos enfrenta grandes
desafios que atin no han podido ser solventados, y los
bionanocompuestos, por sus propiedades mencionadas y
su biocompatibilidad, toxicidad nula y biodegradabilidad,

" Colombiano, Ph.D Programa de tienen un panorama promisorio en este campo.
Ingenieria Agroindustrial, Universidad
de San Buenaventura, A.A. 7154, Cali.
cdgrantovar@usbcali.edu.co

Introduccion

Actualmente muchos materiales empleados para la
industria de empaques de alimentos no son biodegradables
lo cual genera una gran cantidad de contaminacién por su
acumulacién en el planeta, que afecta en forma negativa los
ecosistemas. Por esa razén se han empleado biopolimeros
que buscan mitigar el problema de la contaminacion
ambiental y la preservacion de los alimentos al mismo
tiempo. Sin embargo, los biopolimeros son bien conocidos
por sus pobres propiedades mecdnicas, de barrera a la
humedad y estabilidad térmica; deficiencias que elevan los
costos de produccién y procesamiento (Bharadwaj, 2001;
Kohet al.,2008; Pandey et al., 2005; Scott, 2000; A. Sorrentino,
Tortora, & Vittoria, 2006), lo cual se ha intentado resolver
utilizando rellenos para generar materiales compuestos.
Actualmente, el uso de nanorrellenos es un tema de alto
interés, pues al reducir las dimensiones del relleno, se
maximiza la posibilidad de interaccion con la matriz
polimérica, mejorando notablemente las propiedades
del material producto de una mayor interaccién entre
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las dos fases (Weiss, Takhistov, & McClements, 2006).
Adicionalmente, los pueden proveer
propiedades adicionales que no estaban presentes en
el material utilizado previamente, como propiedades
antioxidantes, antimicrobianas, proteccién a la degradacion
por parte de la luz ultravioleta, inmovilizadores de
enzimas, sensores de degradacién, etc., haciéndolos muy
atractivos para la industria de los alimentos (Azeredo,
2009; Rhim, Park, & Ha, 2013; A. Sorrentino et al., 2006;
Andrea Sorrentino, Gorrasi, & Vittoria, 2007). Dentro de
los bionanocompuestos mds estudiados para empaques
de alimentos se encuentran los derivados de almidén y
celulosa, el 4cido polilactico, el polisuccinato de butileno
y el polihidroxibutirato. Por otra parte, los nanorrellenos
maés empleados han sido nanoarcillas de silica tales como
la montmorinolita y la kaolinita (Suprakas Sinha Ray &
Bousmina, 2005). Un gran reto que permanece atin presente
es lograr una excelente dispersion y compatibilidad de los
nanorrellenos dentro de la fase continua polimérica (Rhim
etal., 2013). Los nanocompuestos son mezclas de polimeros
con aditivos orgénicos e inorganicos que tiene al menos
una dimensién en la escala nanométrica, con diferentes
geometrias (esferas, fibras, particulas), que generan un
incremento en el rendimiento delas propiedades mecanicas,
de barrera frente a diversos gases y solventes, ademas de
dismunuir la densidad, mejorar la transparencia, el flujo y la
posibilidad de ser reutilizados brindando grandes ventajas
frente a los materiales compuestos o a los polimeros puros
(Alexandre & Dubois, 2000; Catherine ef al., 2012; Giannelis,
1996; S. Sinha Ray & Okamoto, 2003). Por otra parte, las
excelentes propiedades fisicas, mecdnicas, y Opticas de
los nanomateriales derivados del grafeno, como el 6xido
de grafeno, los hace muy atractivos para ser empleados
como nanorrellenos en nanocompuestos con biopolimeros
como el quitosano, para incrementar las propiedades
mecanicas, térmicas y de barrera. Adicionalmente, los
nanomateriales derivados del grafeno, han demostrado
que tienen excelentes propiedades antimicrobianas que
serdan adicionadas en el nanocompuesto en el que sea
introducido (Stankovich et al., 2006).

nanorrellenos

Metodologia

Todos los reactivos fueron adquiridos de Aldrich
a menos que se diga lo contrario. El éxido de grafeno
fue preparado por un método modificado de Hummers
como se reporté previamente (Catherine et al., 2012). Las
peliculas de quitosano se prepararon de acuerdo con
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el método reportado por Shao et al. (2013) modificando
la temperatura de entrecruzamiento de 100 °C a 120 °C
tnicamente, y adicionando la cantidad necesaria de éxido
de grafeno para completar concentraciones de 0.1%, 0.25%,
0.4% y 0.6% (p/p) respecto al quitosano. La caracterizacion
se llevé a cabo por espectroscopia de infrarrojo (datos
sin publicar) (espectrémetro Agilent Cary 680 FTIR) y se
determinaron las propiedades mecanicas con un analizador
mecanico (Shimadzu EZ-LX, Japan), bajo la norma ASTM
D882-12. Finalmente, las propiedades antimicrobianas
fueron determinadas con ayuda de un microscopio de
fluorescencia, mediante el método de conteo de células
vivas y muertas (Catherine ef al., 2012). El espesor de las
peliculas fue determinado usando un micrémetro digital
Mitutoyo Digimatic. Las propiedades superficiales fueron
determinadas por medio de la técnica de &ngulo de contacto
acuoso estatico (KSV CAM 200 instrument, KSV Ltd.).

Resultados

La efectiva dispersién del nanorrelleno en la matriz
polimérica y la homogeneidad del material se pueden
evidenciar en los resultados de las pruebas mecanicas
realizadas (el espesor y el angulo de contacto), pues se
observa que la matriz sigue conservando su cardcter
hidrofébico a pesar de la presencia del GO, lo cual se explica
por los enlaces covalentes hidrofébicos que se forman entre
los grupos epéxido del GO y los grupos amino libre del
quitosano, los cuales ademas, refuerzan el material como
se ve en el aumento de la resistencia a la rotura de 32.4 +
6.2 MPa a 52.0+ 22.4 MPa entre el quitosano sin GO y el
quitosano con 0.1% de GO, aunque también se observa una
disminucién considerable en la elongacién del material.

La actividad antimicrobiana de las peliculas de
quitosano/éxido de grafeno se determina con el andlisis
de imdgenes de células vivas y muertas con microscopio
de fluorescencia frente a cepas de bacterias de E. coli y
B. subtilis, como se observa en la Tabla 2. Se obtuvieron
porcentajes de inactivacién mas altos a medida que
se incrementd la cantidad de 6xido de grafeno en las
peliculas del nanocompuesto CF-GO (0.4% y 0.6%). Las
inactivaciones mas altas se obtuvieron con CF-GO (0.6%) E.
coli (22.83%) y B. subtilis (54.93%).
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Tabla 1. Propiedades superficiales y mecdnicas de las peliculas de los nanocompuestos.

’\(/},Zeggf ‘:Aor:]%:l(t)od(f) Espesor (um) Rf;izt;n(ii/'apz)la Elon(%;/j)cién Médulo de Young (Mpa)
0 88.53+2.38a 48+4.2b 324+6.2c 84+12a 227+12b
0.1 91.28+3.39%a 52+69b 520+224b 09+08b 6471.6 £17755a
0.25 89.58+2.24 a 54+48ab 69.6+159a 1.5+19b 6879.0+2011.7 a
0.4 91.84+397a 59+49a 62.7+21.2a 3.0£22b 5936.3+1112.8a
0.6 9343 +194a 65+9.4a 432+ 14.8a 09+03b 5843.7 £ 1485.0 a

Los datos presentados son el promedio de seis analisis con su respectiva desviacion estandar. Los promedios de
los analisis fueron comparados por medio de un Test de Duncan. Los valores con diferente letra en una misma
columna son significativamente diferentes (a: 0.05).

Tabla 2. Porcentaje de inactivacion de E.coli y B. subtillis con peliculas del
nanocompuesto de CF-GO.

Porcentaje de inactivacion (%)

Muestra
(% GO) Escherichia coli Bacillus subtillis
0 1.04+1.61d 1.25+1.42d
0.1 3.09+2.98d N.D.
0.25 7.09+£273c 7.51+£254c
0.4 1221+46b 22.69+7.93b
0.6 22.83+4.48a 5493+13.35a

Los datos presentados son el promedio de 18 analisis con su respectiva desvia-

cién estandar. Los promedios de los analisis fueron comparados por medio de

un Test de Duncan. Los valores con diferente letra en una misma columna son
significativamente diferentes (a: 0.05).

Conclusiones

En este trabajo se prepararon efectivamente peliculas
del nanocompuesto de quitosano/éxido de grafeno, cuyas
propiedades mecanicas y estabilidad térmica fueron
mucho més elevadas que el quitosano sin nanorrelleno. Los
resultados del analisis de la resistencia a la rotura muestran
un incremento elevado con la introduccién de GO aunque
con un sacrificio en la elasticidad del material lo cual una
excelente dispersion e interaccién del nanorrelleno con la
matriz polimérica en el nanocompuesto. Por otra parte,
los andlisis antimicrobianos del material demuestran que
posee excelente capacidad de inhibicién frente a cepas de
E. coli y B. subtillis, siendo esta inhibicion dependiente de
la cantidad de 6xido de grafeno presente en la pelicula. En
trabajos futuros se explorara el mecanismo de inhibicién
microbiana del material y sus propiedades de barrera,
con el fin de confirmar su aplicabilidad en la industria de
empaques de alimentos.
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Efecto de la morfologia y composicién
quimica de andamios poliméricos sobre
el crecimiento de células musculareslisas

Resumen

En este estudio se utilizaron diferentes soluciones de
poli (4cido lactico) (PLA), coldgena (COL) y elastina (ELAS)
para la fabricaciéon de andamios de microfibras y nanofibras
mediantela técnica de electrohilado. Posteriormente, células
musculares lisas de vejiga de conejo neozelandés fueron

Alida Ospina Orejarena sembradas en los andamios de PLA, PLA-COL(30:1), PLA-
Atlantida Margarita Raya Rivera? ELAS(30:1), y PLA-COL-ELAS(60:1:1) in vitro. La viabilidad
Diego Ricardo Esquiliano Rendon? y proliferacién celular sobre los andamios fue determinada
Alfredo Maciel Cerda’ : . .
Ri o mediante el ensayo de MIT (bromuro de 3-(4,5-dimetil-
icardo Vera Graziano ] . S . .
2-tiazoil)-2,5-difeniltetrazélico) al primer dia, tercer dia
y séptimo dfa de cultivo. La morfologia y el didmetro
promedio de las fibras de los andamios fue determinado
mediante microscopia electrénica de barrido(MEB) y con
ayuda del software Image J. Los resultados mostraron que
el didmetro promedio de las fibras de los andamios que
) ot I . contenfan COL y ELAS fue menor al obtenido en las fibras
nstituto de Investigaciones en Materiales,
Universidad Nacional Auténoma de México, del andamio de PLA. En todos los andamios se observé
(Rl la adhesion de células musculares lisas, sin embargo el
andamio de PLA-COL-ELAS presentd la mayor velocidad

2| aboratorio de Ingenieria de Tejidos, Hospital . .,
o ) P de proliferacién celular.

Infantil de México Federico Gomez, México D.F.

E-mail: aorejarena@gmail.com.

Introduccion

La Ingenierfa de Tejidos (IT) emerge como una
alternativa en el manejo de enfermedades donde
el tratamiento quirtirgico presenta una tasa alta de
morbilidad y mortalidad en los pacientes. La IT se basa
en el uso de andamios que sirven de soporte para el
crecimiento de células, y que una vez formado el constructo
(andamio+células) in vitro, se implanta en el paciente para
promover la regeneracion del tejido dafiado’. Una de las
enfermedades con mayor prevalencia en la poblacion
general es la incontinencia fecal, y atin no hay tratamientos
conresultados positivosalargo plazo?. Aplicarlos conceptos
de la IT permitird ofrecer una nueva posibilidad para tratar
esta enfermedad. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
es seleccionar un andamio electrohilado® que permita el
crecimiento de células musculares lisas y presente una
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velocidad de proliferacion celular alta. Se espera que con
estas caracteristicas, el andamio a futuro pueda ser aplicado
para guiar la regeneracion de un esfinter dafiado.

Materiales y métodos

Materiales

Poli (4cido lactico) (PLA) (Natureworks 2002D),
colagena (COL) tipo I y elastina (ELAS) (Elastin Products
Company, Inc.). Trifluoroetanol (TFE), dimetilsulfoxido
(DMSO) y bromuro de 3-(4,5-dimetil-2-tiazoil)-2,5-
difeniltetrazdlico) (MTT) (Sigma-Aldrich ~ Chemical
Company). Medio de cultivo Eagle modificado de
dulbecco (DMEM), suero fetal bovino (SFB), y solucién
salina amortiguada por fosfatos (PBS) pH 7.4 (Gibco).

Fabricacion y caracterizacion de los
andamios electrohilados.

Se prepararon soluciones de PLA(100), PLA-
COL(30:1), PLA-ELAS(30:1), y PLA-COL-ELAS(60:1:1)
utilizando como disolvente TFE. Posteriormente, cada una
de estas soluciones fue transferida a jeringas de plastico de
5 ml de capacidad, con agujas de 0.7 mm de didmetro y
adaptadas a una bomba de inyeccién (Syringe Pump, NE-
1600). Se usé un flujo de inyeccion de 0,4 ml/h. Se aplicé un
voltaje de 11 kV mediante una fuente de alimentacién de alto
voltaje (Glassman High Voltage, EH60). La distancia entre
la aguja y el colector se fij6 en 22 cm. Se utiliz6 una placa
circular (Didmetro=10 cm) de aluminio como colector. La
caracterizacion quimica de los diferentes andamios se llevo
a cabo por espectroscopia de infrarrojo por Transformada
de Fourier (ATR-FTIR). La morfologfa de las nanofibras y
microfibras de los andamios se estudié por medio de MEB
y se analizaron las micrografias con ayuda del software
Image J*, para determinar el didmetro promedio de las
fibras.

Cultivo celular in vitro de células
musculares lisas en los andamios
electrohilados.

Se sembraron 6250 células musculares lisas
aisladas de la vejiga de conejos neozelandeses,
sobre los andamios fabricados (drea=0.6 cm?) y se
mantuvieron en condiciones de cultivo estandar en
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cajas de 24 pozos. Se evalué la viabilidad celular
por medio del ensayo de MTT® al primer dia, tercer
dia y séptimo dia de cultivo. De manera general,
las células sembradas en los andamios se incubaron
con el reactivo MTT durante 4h y posteriormente
se adiciono DMSO para solubilizar el producto de
reaccién. Las muestras fueron analizadas en un lector
de placas a una longitud de onda de 540 nm y 690
nm. Esta evaluacion se realizé por triplicado para
cada andamio. La morfologia de las células sobre los

andamios se caracterizo por mediode MEB.
Resultados

Caracterizacion de andamios por MEB Y
FTIR

Figura 1. Micrografias de MEB de andamios electrohilados de:
a)PLA, b)PLA-COL, c)PLA-ELAS y d)PLA-COL-ELAS.
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Figura 2. Espectro FTIR de andamios electrohilados de:
a)PLA, b)PLA-COL, c)PLA-ELAS y d)PLA-COL-ELAS.
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Figura 3. a) Viabilidad y proliferacion celular en los andamios,
b) Velocidad de proliferacion= AA/At.

Caracterizacion de andamios cultivados
por MEB.

PLA-COL-ELAS

168 horas

Figura 4. Micrografias de MEB de andamios cultivados con
células musculares lisas durante 7 dias.

Discusion y conclusiones

El didmetro promedio de las fibras de los andamios
que contenfan COL y ELAS fue menor al obtenido en las
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fibras del andamio de PLA. La presencia de ELAS en los
andamios aumenta la variacién en el didmetro promedio
de las fibras. Por otra parte, debido a la baja concentracion
de COL y ELAS en los andamios, los espectros de FTIR
no presentan muchas diferencias en la intensidad de las
bandas caracteristicas de los grupos amida. En todos los
andamios se observa la adhesién de células musculares
lisas y el andamio de PLA-COL-ELAS presenta la mayor
velocidad de proliferacién celular. Se infiere que el
factor mas influyente en el crecimiento de las células fue
el didmetro promedio de las fibras de cada uno de los
andamios. La adhesién de la mayoria de las células en
el andamio de PLA-COL fue en la superficie, debido a
que este presenta unas fibras de menor didmetro, lo que
disminuye la porosidad del andamio, lo cual no permite
que las células se infiltren en él, como si se observa en el
andamio de PLA-COL-ELAS.
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Resumen

Este trabajo ilustra las cualidades de la operacién de
la pirolisis (térmica vs. catalitica) como una prometedora
opcién para la gestién de residuos plasticos tomando como
resinas modelo matrices de polietileno de alta densidad
puras, y compuestas con nanotubos de carbono. La gama de
hidrocarburos obtenidos (C,-C ;) con la pirolisis catalitica,
propios del rango de las gasolinas, valida el potencial
de valorizacién de los desechos plasticos que tiene esta
alternativa de reciclaje quimico.

Introduccion

Los polimeros commodities se han consolidado como
un bien de consumo indispensable en nuestra sociedad,
contando cada vez con mejores y nuevas propiedades
(termo-mecdnicas, eléctricas, de barrera, etc.) gracias a su
modificacién con diversas nanoparticulas (nanotubos de
carbono (NTC), arcillas, etc.), (Garcia, Hoyos, Guzman, &
Tiemblo, 2009; Mittal, 2009). Los commodities representan
el 50% de la demanda mundial y su consumo en los
ultimos 50 afios ha aumentado de 7 MTon a 300 MTon.
Este exponencial consumo, la baja biodegradabilidad y la
falta de incentivos para el buen manejo de sus desechos
domésticos e industriales (DDI), ha desencadenado una
importante acumulacién de plésticos en el mundo entero
con graves impactos socio-ambientales. Para tratar este
problema se han ideado diferentes métodos de reciclaje
entre los que se encuentran la reutilizacién, el reciclaje
mecénico, la recuperacién energética y el reciclaje quimico
(Brems, Dewil, Baeyens, & Zhang, 2013). De este tltimo,
ha cobrado gran interés la pirélisis catalitica debido a que
en su implementacién no es necesario separar los tipos
de desechos plésticos permitiendo ademds, modular el
rendimiento y distribucién de los productos obtenidos a
partir de los DD, posibilitando la obtencién de vectores
energéticos y la recuperacion de insumos o materias
primas con alto valor agregado. En este escenario, tomando
como commoditie de estudio, polietileno de alta densidad
(HDPE), por ser uno de los principales constituyentes de los



DD], este trabajo compara el rendimiento y distribucién de
los productos obtenidos en la pirolisis térmica y catalitica
de HDPE puro anexando, ademas, por primera vez en este
tipo de estudios, el caso de nanocompositos HDPE-NTC,
dado el gran interés que estos sistemas han suscitado por
sus destacadas propiedades termo-mecénicas y eléctricas
(El Achaby & Qaiss, 2013).

Metodologia

Empleando HDPE (MFI = 8 g/10 min, Ipiranga
Petroquimica) ynanotubosdecarbonomultipared (Baytubes
C150P, Bayer Material Science AG), se prepararon mezclas
en fundido (170 °C y 110 rpm por 15 min) en un equipo
Brabender (Plasticorder) de doble tornillo empleando
porcentajes p/p de 3 (HDPE3NTC) y 6 (HDPEONTC) % de
NTC. Las mezclas obtenidas fueron peletizadas, molidas y
tamizadas (tamafios inferiores a 250 mm) y, mediante un
reactor semibatch tipo U de pyrex inmerso en un horno
tubular, sometidas a pirdlisis (atmdsfera de nitrégeno)
térmicas o cataliticas a 450 °C/40 min utilizando una carga
de 30% p/p de mordenita protonada (H-MOR) como
catalizador. Los productos generados durante las pirélisis
fueron colectados por condensacién en una expansién
(trampa para ceras) y en un colector inmerso en un bafio
de hielo/sal a aprox. -5 °C (trampa para liquidos), mientras
que los gases fueron almacenados en bolsas de muestreo
tedlar (1.5 L). Los productos se clasificaron como (Al-Salem
& Lettieri, 2010): gases (C-C), liquidos (C-C ), ceras
(C,-C,) y “solidos remanentes (SR)” (C,, < compuestos).
Los “SR” son la mezcla de los residuos sélidos carbonosos
y del conjunto de oligdmeros provenientes de las matriz
polimérica original. El rendimiento de los “SR” y de los
condensables (ceras+liquidos) se calculé con los cambios
de masa en el reactor, expansion y colector, antes y después
de cada reaccién, mientras que el rendimiento de los gases
se estimé con un balance de masa. La composicién de los
gases y condensables se determiné mediante cromatograffa
gaseosa (Shimadzu GC-2010 con detector FID).

Resultados

Para la matriz de HDPE pura, con la pirélisis térmica
(Figuras la y c) se genera un amplio espectro de productos
mientras que la pir6lisis asistida con la H-MOR propicié una
mayor conversién y una mayor selectividad (compuestos
C,-C,) en los productos de degradacion (Figuras 1a y b).
Esta zona de selectividad resulta interesante considerando
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que el rango de las gasolinas comerciales se sittia entre los
C/sy C,s. Lo anterior muestra como la H-MOR reduce
la demanda energética de las termodegradaciones, y como,
el uso de catalizadores abre la posibilidad de modificar/
sintonizar la distribucién de los productos obtenidos en
comparacion a la pirolisis térmica.
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Figura 1. Rendimiento de las fracciones obtenidas en las
pirolisis térmica (a) y catalitica (b). Composicion de los
productos obtenidos en las pirdlisis térmica (c) y catalitica (d).
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Respecto a los nanocompositos HDPE-NTC, puede
notarse (Figura 1la) el efecto termo-estabilizante que los
NTC le otorgan a la matriz polimérica (pirolisis térmica) en
términos del incremento en el rendimiento de la fraccion
“Char + PSR”. Este comportamiento puede explicarse
considerando que si bien los NTC tienen un caracter parcial
sp?, su hibridacién caracteristica, sp? los dota de una alta
afinidad electrénica dada la gran cantidad de electrones p
en su estructura electrénica. Esto hace que los NTC puedan
interactuar con los radicales libres que van surgiendo en
el transcurso de la pirdlisis térmica, interrumpiendo las
reacciones de propagacién de los radicales intermediarios
(Chrissafis & Bikiaris, 2011) y aumentando con esto el
rendimiento de la fraccién “Char + PSR”.

En la pirdlisis catalitica la presencia de los NTC
provoca un sobrecraqueo aumentando el rendimiento
de los liquidos y gases obtenidos (Figuras 1b y d). En
particular, la destacada tendencia a la gasificacion de los
compositos HDPE-NTC, puede ser de gran utilidad dada
su marcada selectividad hacia los gases combustibles C,-
C,’s; los cuales pueden usarse en ciclos de co-generacién
y/o0 autoconsumo pensando en la instalacién y puesta en
marcha de una planta de reciclaje quimico via pirdlisis
catalitica. El sobrecraqueo en la pirdlisis catalitica de los
sistemas HDPE-NTC, es producto del efecto de barrera
tortuosa que los nanotubos (Goodarzi, Shadakhtar,
Sirousazar, & Mortazavi, 2013), con su alta razén de
aspecto, generan en la matriz polimérica fundida, el cual
restringe el paso de los productos de la pirélisis hacia la
interfase liquido-gas aumentando el tiempo de contacto y
de reaccién con la H-MOR.

Conclusiones

La posibilidad de reducir los costos energéticos en
la pirolisis catalitica de resinas poliméricas, y el potencial
de orientar los productos de la termodegradacién hacia
gases y liquidos de valor comercial, hacen de esta opcién
de reciclaje quimico una apuesta promisoria al tratamiento
y valorizacién de residuos plésticos.
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Cementacionsolidaaunaceroal carbono
AISI/SAE 1045

Resumen

El presente trabajo estudia la influencia de la capa
superficial cementada en un acero AISI/SAE 1045 con el
fin de mejorar las propiedades mecénicas y triboldgicas,
debido a que con los tratamientos térmicos tradicionales
no se alcanza una alta dureza superficial, lo que conlleva a
cortar la vida ttil del material. Este trabajo corresponde a

Leonardo J. Be__”aiz? R los resultados exploratorios preliminares (sin repeticiones)
;:ZonnGZ“Cr:Z\;gcf' de un disefio experimental més grande. Para esto se lleva
Gino A. Garzén' a cabo un proceso termoquimico llamado cementacién,
Luisa F. Quintero L.! llevando el acero a temperatura de 925 °C para que se dé

Hugo F. Martinez?

Baudin Seth E.2 el efecto de cementacion y posteriormente se realizaron

procesos de temple y revenido, con el propésito de crear

una capa superficial dura manteniendo un ntcleo tenaz

en las piezas de acero al carbono AISI/SAE 1045. La

cementacién sélida se hizo en tres tiempos diferentes t,,

t, y t,, y posteriormente se realiz6 la caracterizacion de la
' Tecnologia Andlisis de Materiales para la microestructura, espesor de capa cementada, ensayo de pin

Industria, Semilleros de Investigacion. . . .
on disk y microdureza vickers.

2 Grupo de Investigacion en Materiales y
Productos (GIDEMP), correo: martinezh@
misena.edu.co

Introduccion

* Tecnologia Anélisis de Materiales para la
Industria.

El acero al carbono AISI/SAE 1045, posee un nivel
Cariiofdsimee T T e B el s (ST medio de resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo con
SENA. Calle 52 Bis - 15, Complejo Salomia, Cali, respecto a los demds aceros al carbono. Baja soldabilidad,
Valle del Cauca. . - T
buena maquinabilidad y excelente forjabilidad.
Ampliamente utilizado para todo tipo de piezas que
requieren de dureza y tenacidad como cigiiefiales,
engranajes, pasadores, bielas, acoplamientos, tuercas,
ejes, cadenas y manivelas, entre otras'. Es un material de
aplicacién universal y gracias a su versatilidad se encuentra
en sectores tales como el automotriz, el azucarero y el
metaldrgico.

Tradicionalmente a este tipo de acero se le realizan
tratamientos térmicos con el fin de elevar la dureza,
disminuir la tenacidad y ductilidad para prolongar su vida
util. La mayor dureza que se alcanza en el temple més el
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revenido se ubica entre los 58 HRC y 63 HRC?. Se explora,
por medio de la cementaciéon sdlida, la posibilidad de
obtener capas endurecidas lo bastante altas para igualar o
superar las obtenidas por el temple; para ellos se realizé
una caracterizacion desde el punto de vista quimico,
microestructural, dureza y de pin on disk de la superficie
endurecida. En el presente trabajo no se realizaron replicas.

Metodologia

La investigacion se realizé utilizando el acero AISI/
SAE 1045 en forma de probetas tipo hueso y monedas
maquinadas, tal como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Probetas después de uno de los tratamientos
térmicos de cementacion.

La cementacion sélida se llevard a cabo variando tres
veces el tiempo de cementacién con su respectiva repeticion,
utilizando una mezcla cementante compuesta por una
mezcla de 50% de carbén vegetal, 30% de carbén coque,
12% de carbonato de bario y 8% de carbonato de sodio®. Se
escogi6 la temperatura de cementacion de 925 °C, después
de cada tiempo establecido se baja a temperatura de temple
de 830 °C y posteriormente se templa en aceite, seguido de
un revenido a 180 °C por 1 h dejando enfriar lentamente en
el aire hasta temperatura ambiente. Uno de los cilindros,
después de transcurrido el tiempo de cementacién, se dejé
enfriar lentamente en el horno.
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El acero AISI/SAE 1045 se caracteriza, una vez en
estado de suministro y después de cada uno de los tiempos
de cementacién, para determinar la influencia de la capa
superficial cementada en las propiedades mecénicas y
tribolégicas del acero.

Se obtuvo la composicién quimica del acero AISI/
SAE 1045 mediante el ensayo de espectrometria de emision
atémica bajo la norma ASTM E415-14, por medio de un
espectrometro de emision atémica; por otro lado, para
observar la estructura del material se realizé un ensayo de
metalograffa en un microscopio Olympus PME3; para la
preparacién de la muestra se sigui6 la norma ASTM E3-11;
posterior al cementado esta técnica se us6 para determinar
las fases presentes en el acero y medir el espesor de la
capa superficial cementada en los tres tiempos, llevado a
temperatura de temple seguido de un revenido. Ademads,
se realiz6 un ensayo de micro dureza Vickers bajo la norma
ASTM E384-11 con un microdurémetro marca Zwick;
esto con el objetivo de determinar el perfil de dureza en
la seccion transversal de la capa superficial cementada y
el ntcleo.

Para analizar y comparar las propiedades mecanicas
mejoradas con el espesor de la capa superficial cementada
manteniendo un ntcleo tenaz, se realiza el estudio de
desgaste mediante un ensayo de coeficiente de friccion
en un tribdmetro por medio de pin on disk, mediante el
contacto y rozamiento de dos materiales entre si. Uno en
forma de disco y otro en forma de bola; por medio de este
procedimiento el cual tiene velocidad regulable se puede
obtener diferentes pardmetros como fuerza de rozamiento
y coeficiente de rozamiento.

Resultados parciales

Se realiz6 un anélisis quimico al iniciar el experimento
para corroborar que el acero corresponde al AISI/SAE
1045 y se obtuvieron los resultados que se muestran en la
Tabla 1. Adicionalmente se midi6 la dureza en la seccién
transversal de la muestra obteniendo un valor promedio
de 23,45 HRC.

El anélisis metalogréfico en estado de suministro
revel6 que el acero estd compuesto por ferrita y perlita con
algunas inclusiones no metélicas principalmente de sulfuro
de manganeso.
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Tabla 1. Resultado del andlisis de composicidon quimica

(@ Si

Libro de la llave del acero*

0,43-0,50
Ensayo realizado 0,46 0,16

Figura 2. Micrografia de la seccién transversal de una de las
muestras del tiempo 1 sin temple.

Dos cilindros de cada uno de los tiempos, que fueron
enfriados lentamente en el horno sin realizarles el temple;
se usaron para cuantificar por via 6ptica el crecimiento de
la capa, tal como se observa en la micrografia de la Figura
2 para el tiempo 1y los resultados de los tres tiempos en la
Tabla 2.

Tabla 2. Resultado de la mediciéon del espesor de capa por via
optica.
tiempo 1

tiempo 2 tiempo 3

4h 30 min

1h 30 min 3h

0,10-0,20

Mn P )
0,60-0,90 Max 0,030 Max 0,050
0,61 0,005 0,005

La microestructura de las muestras templadas en
los diferentes tiempos se puede apreciar en la Figura 3,
la cual estd compuesta en el borde en una zona cercana a
la superficie por martensita y austenita retenida, con una
fraccién de perlita y bainita, hacia el interior de la capa
el porcentaje de perlita se incrementa y muestra algo de
bainita y finalmente la microestructura del ntcleo estd
compuesta por perlita y ferrita principalmente. La muestra
correspondiente al tiempo 3 presenté una reduccién el en

porcentaje de martensita y austenita retenida’.

muestras cementadas, templadas y revenidas (nucleo A, capa
cementada By borde de la capa cementada C.

Se realiz6 un perfil de microdureza Vickers con 0,2
kgf de carga a la seccién transversal de cada una de las
muestras de los diferentes tiempos, templados y revenidos
obteniendo los resultados que se pueden apreciar en la
Figura 4. Los cuales muestran que se logré obtener una
capa con una dureza equivalente entre 62 HRC y 63 HRC,

Espesor de capa a excepcién del tiempo 3 que presenta valores iniciales mas
promedio medido 0,581 0,676 0,987 bajos, los cuales son contrastados con las fases presentes en
por medio éptico la mi truct

(mm) a microestructura.
Cementado tiempo = 1,6 h templado y revenido Cementado tiempo = 3 h templado y revenido Cementado tiempo 3 = 4,6 h templado y revenido

300 800 900

80 . 700 1 - 800 -
S . P ’ Z o .
g . £ e g —
> a0 =m0 =20
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Figura 4. Resultados de la medicién de microdureza Vickers para los tres tiempos de cementacién.
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Para los ensayos de pin on disk se utiliz6 una carga
5N y 160 rpm con una contraparte del par tribolégico
compuesto por una esfera acero al cromo de 6 mm de
didmetro; para este ensayo se midié el coeficiente de friccion
(ver Tabla 3) y se observé por microscopia electrénica de
barrido el decremento del ancho de la pista de desgaste
para cada tiempo.

Tabla 3. Resultado de la medicion del coeficiente de friccidn.

Coeficiente
de friccidon 0,26 0,25 0,17 0,096

Conclusiones parciales

Se evidencié que los pardmetros del tratamiento
térmico y la mezcla cementante favorecen el crecimiento
de la capa y estin de acuerdo con el comportamiento
reportado para otros aceros de
evaluacién microestructural confirmé la presencia de una
microestructura favorable a excepcién de la muestra del
tiempo 3 donde se presentan diversas fases de manera
irregular y una menor concentracion de martensita, que no
alcanzan la dureza adecuada para aplicaciones donde se
busque reemplazar el temple.

cementacién. La

La microdureza en la capa cementada es muy similar
a las obtenidas en un tratamiento térmico convencional®;
queda por evaluar el resto de propiedades mecanicas y
completar las repeticiones del experimento para confirmar
las bondades del tratamiento propuesto.

Se debe evaluar el porcentaje de austenita retenida
para verificar si el porcentaje generado por el tratamiento
propuesto es aplicable a las piezas de aplicacién industrial.
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Obtencion de nanofibras a base de
Quitosano y PVA mediante la técnica de
electrospinning

Introduccion

La nanotecnologia es aplicada con notable éxito
dentro del desarrollo de matrices fibrosas; es una necesidad
el estudio y desarrollo de nuevos materiales que logren
atrapar los iones metalicos téxicos, por mecanismos de
adsorcién fisica, adsorcién quimica y atraccion electrostatica
mejorando la selectividad y propiedades fisicoquimicas
que den resultados 6ptimos con altos rendimientos.' Para
este trabajo se utilizé la técnica de electrospinning con el

Carolina Caicedo’ fin de obtener nanofibras poliméricas que presenten una
2 . . . VR
Alfredo M. Cerda’ gran area superficial y alta porosidad; estas caracteristicas
Alida Ospina Orejarena?’ . .
Aldo R.Vazquez' han demostrado favorecer una variedad de aplicaciones
Harry Maturana' que han sido alcanzadas dentro de las que se destaca la
roteccién ambiental.>* Estudios recientes enlaobtencién de
p
membranas fibrosas como medio de filtracién, argumentan
que las fuerzas de Van der Waals son responsables de la
o ) adherencia entre las fibras y los compuestos quimicos
" Centro Asistencia Técnica a la Industria (ASTIN), . . .
SENA. Calle 52 Bis -15, Complejo Salomia, Cali, capturados.* Algunos polimeros como el caso del quitosano
Valle del Cauca, Colombia. presentan capacidad complejante a través de interacciones
especificas de los grupos -NH, con metales pesados.” Con
2 i i i i : z 7 .
Instituto de Investigaciones en Materiales, lo anterior se evalué la morfologia de las diferentes mezclas
Universidad Nacional Auténoma de México. L .
Circuito Exterior SN. Ciudad Universitaria, poliméricas a base de quitosano como agente quelante y
Gl BeeT0 oy, bR, Meidee. PVA como matriz, mediante MEB y el comportamiento de
humectacién con la medida del éngulo de contacto.

E-mail: carolina.caicedo@gmail.com,
ccaicedo60@misena.edu.co

Metodologia

Materiales

Quitosano LW, Quitosano M.W, Acido Acético,
Alcohol de Polivinilo (PVA, M.W) Sigma-Aldrich Chemical
Company.

Preparacion de soluciones

Las soluciones de PVA se prepararon al 8%y 16% p/v
con agua destilada a 80°C mediante agitacién vigorosa.
Asimismo, las soluciones de quitosano de bajo peso
molecular y mediano peso molecular fueron preparadas
al 2% en 4cido acético al 1% a temperatura ambiente.
Las soluciones de PVA al 16% y quitosano de bajo peso
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molecular fueron mezcladas en diferentes proporciones
de volumen (PVA-Q) 70:30, 80:20 y 90:10. Estas nuevas
soluciones fueron agitadas por 1 hora a temperatura
ambiente.

Pardmetros del equipo

Las soluciones preparadas fueron suministradas a
temperatura ambiente en una jeringa de diametro
12.45 mm, con aguja (capilar metalico) de didmetro
interno 0,7 mm. La velocidad de flujo programada
en la bomba de inyeccién (Syringe Pump, NE-1600)

fue de 0,2 mL/h. Se utiliz6 una placa de aluminio
estdtica para recolectar las nanofibras electrohiladas a
diferentes distancias (15, 16,17, 18, 19,20 y 21 cm). La
tensién aplicada varié entre 12 kV y 20 kV en la que
se utilizé una fuente de alimentacién de alto voltaje
(Glassman High Voltage, EH60).

Resultados

Parametros de las soluciones y equipo
de electrohilado finales

Tabla 1. Parametros de las soluciones y equipo de electrohilado finales

Muestra Concentracion Viscosidad conductividad Voltaje Distancia
(cP) (mS/cm) (kV) (cm)
Q (LW) 1% p/v 2482 2.77 N/A N/A
Q*(MW) 2% p/v 554.4 3.52 N/A N/A
PVA 8% p/v 67.2 1.69 13 15
16% p/v 708.0 2.20 15 16
90:10 2068 2.36 15 16
PVA-Q
80:20 2115 248 15 16

Fuente. Los Autores

Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
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Figura 1. Micrografias MEB a) PVA al 8%. b)PVA al 16%, c) mezcla PVA-Q 90:10 y d) mezcla PVA-Q 80:20.
Fuente. los Autores
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La morfologia de las nanofibras y microfibras fue
estudiada mediante MEB y las micrografias se
analizaron con ayuda del software Image J° para
determinar el didmetro promedio de las fibras.

Medicién del angulo de contacto: Se utiliz6 un
Goniémetro Ramé-hart con sistema 6ptico con el
cual se observo la interaccién del agua (6 pL) con
la superficie de las membranas PVA y PVA-Q. Se
captur6 la imagen del video a tiempo inicial t; (1 sg)
y final t, (30 sg) Con el software Image J° se obtuvo el
angulo de contacto.

Angulo de Contacto (°)
t,:49.8, t: 45.5
t,: 55.1, t¢ 54.3

" £
PVA
=

PVA-Q go:10

PVA-Q 80:20 t,: 67.7,t: 67.2

Figura 2. Imagen y resultados obtenidos para la
determinacion para el &ngulo de contacto en
diferentes tiempos.

Conclusiones.

Se establecieron parametros en el equipo para hilar
mezclas de PVA al 16%, PVA-Q 80:20 y 90:10. La
proporcién 70:30 PVA-Q no permitié generacién de
fibras homogéneas presentando un comportamiento
similara PVA al 8% mediantelaaparicién debulbos. Se
propone el estudio mediante la modificacién quimica
el quitosano, con el fin de mejorar las condiciones en
la solucién sin que afecte las propiedades quelantes.
En la distribucién de fibras por MEB se observé
que a mayor concentracién de quitosano menor
es el didmetro de las fibras, este pardmetro resulta
relevante de acuerdo al objetivo de aumentar el drea
superficial. Por otro lado, se observa que para todas
las mezclas la interaccién con agua es alta.

@)
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Estudio fisicoquimico de mezclas
binarias de Almidén Termoplastico (TPS)
y Policaprolactona (PCL)

José H. Mina H.!

' Ingeniero de Materiales, MSc., PhD. Grupo de
Materiales Compuestos. Profesor Asistente.
Facultad de Ingenieria. Universidad del Valle.
jose.mina@correounivalle.edu.co

Resumen

Se efectuaron mezclas de Almidén Termoplastico
(TPS) de yuca y Policaprolactona (PCL), para estudiar el
efecto de la incorporacién de la PCL en el desarrollo de
tres mezclas binarias TPS-PCL a proporciones 60-40, 50-
50 y 40-60. A partir de los resultados de la caracterizacion
por FTIR se evidencié que con la incorporacién de la PCL
se obtuvieron mezclas predominantemente inmiscibles.
Asimismo, la evaluacién por DRX indic6 que la cristalinidad
del material resulté ser una funcién directa de la cantidad
de PCL incorporada, y se alcanz6 el mayor valor (41.7% de

cristalinidad) para la mezcla binaria con un contenido de
60% de PCL.

Palabras claves: Almid6n Termoplastico, almidén de
yuca, polimeros biodegradables.

Introduccion

El Almidén Termoplastico (TPS) se proyecta como una
alternativa amigable con el medio ambiente, en aplicaciones
de productos de alta rotacién que actualmente se hacen
en su mayorfa con pldsticos sintéticos convencionales
[1,2]. Ademas de la disminuciéon de la contaminacién
por el empleo de este tipo de polimeros, el otro valor
agregado se relaciona con el cardcter renovable de su
materia prima que no lo hace dependiente del petréleo
[3]. A pesar de las ventajas comentadas, la aplicacién
masiva de los TPS se ve limitada por sus bajas propiedades
mecanicas y alta absorcién de humedad, aunado esto a la
inestabilidad estructural que implica cambios en dichas
propiedades en funcién del tiempo y la humedad relativa
a la que estén expuestos. De acuerdo con lo anterior,
entre otras estrategias para compensar las deficiencias
se han hecho mezclas de TPS con polimeros igualmente
biodegradables, pero mds estables; destacandose entre
éstos la Policaprolactona (PCL), 1a cual por sus propiedades



mecanicas y afinidad con el almidén ha sido seleccionada
para el desarrollo de investigaciones que normalmente se
enfocan a la caracterizacion fisica, térmica y mecénica o a
la biodegradacién de la mezcla. Debido a la importancia de
ampliar el conocimiento relacionado con las propiedades
de un TPS de yuca, y a su vez cuantificar el posible
mejoramiento de su desempefio al ser mezclado con un
polimero biodegradable més estable, en este articulo se
presentan los resultados obtenidos a partir de la mezcla
TPS/PCL a proporciones: 60/40, 50/50 y 40/60, con el fin
de establecer la influencia de la PCL en algunas propiedades
fisicoquimicas de la mezcla binaria TPS/PCL.

Métodologia

Materiales

El Almidén Termoplastico (TPS) consistié en un
almidén de yuca (manihot sculenta Crantz) plastificado
con glicerol a una proporcién del 30% en masa. La
Policaprolactona empleada para la preparacién de la
mezcla binaria fue de la referencia CAPA 6800 adquirida
en la empresa Perstorp UK Limited de Inglaterra.

Preparacion de las mezclas de Almidon
Termopldstico y Policaprolactona (TPS-
PCL)

El TPS de yuca se mezclé manualmente con la PCL
a proporciones de 40%, 50% y 60% en masa, estos valores
se seleccionaron tomando como base trabajos similares
reportados en la literatura [4,5]. Posteriormente, este
material fue extruido en un equipo Plasticorder marca
Brabender modelo PLE-330, provisto con un tornillo de
un didmetro de 19 mm, una relacién de compresién 4:1 y
una relacién L/D de 25. Las condiciones de procesamiento
fueron: una rapidez de giro de 45 RPM y un perfil de
temperaturas de 115 °C, 125 °C, 130 y 130 °C para las tres
zonas del tornillo y el cabezal respectivamente. El material
se acondicion6 a 54% de humedad relativa y se le realizaron
ensayos fisico-quimicos y mecanicos.

Ensayos Fisicoquimicos

Se llevé a cabo un ensayo de Espectroscopia Infrarrojo
por Transformada de Fourier (FTIR) empleando un equipo
marca Nicolet modelo Protege 460 magna IR, utilizando
la técnica de Reflectancia Total Atenuada (ATR). Los
patrones de difraccion de rayos-X se obtuvieron en un

orm,
N
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equipo Siemens D-5000 con geometria Bragg-Bentano;
el contenido de cristalinidad relativa de las muestras fue
estimado siguiendo el método establecido por Nara &
Komiya [6].

Resultados

Espectroscopia Infrarrojo por
Transformada de Fourier (FTIR)

En la Figura 1 se presentan los espectros FTIR para
el Almidén Termoplastico y la mezcla binaria TPS — PCL
a 40%, 50% y 60% en masa de Policaprolactona; aqui
se resalta el incremento gradual de la banda a 3330 cm
correspondiente a los grupos hidroxilos -OH, conforme
se fue aumentado el contenido del TPS en el material.
De igual manera, en la Figura 1 se puede observar las
bandas correspondientes a: el estiramiento en tension de
los hidroxilos O-H del almidén a 3331 cm™, el estiramiento
del enlace C-H de la Policaprolactona a 2945 cm?, el
estiramiento en tensién del carbonilo C=0 perteneciente
al grupo éster de la Policaprolactona a 1724 cm?, el
estiramiento del enlace C-O-C de la Policaprolactona a
1242 cm™ y el estiramiento del enlace glicosidico C-O-C del
almidon a 1043 ecm™.

N
(b] '| A

(c)

(d)

Transmitancia

-OH
(a) Policaprolactona (PCL) \
(b) Almidén termoplastico (TPS) -C=0

(€) Mezcla TPS - PCL (40-60)
(d) Mezcla TPS - PCL (50-50)

(€) Mezcla TPS - PCL (60-40)
: I ; I " i

L 1 L I L Il L
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Numero de onda (cm™)

Figura 1. Espectros FTIR para: (a) Policaprolactona PCL; (b) Al-
midén Termoplastico TPS; (c) TPS40 - PCL60; (d) TPS50 - PCL50
y (e) TPS60 — PCL40.

Estas fueron algunas de las bandas con mayor

intensidad encontradas en el espectro FTIR correspondiente
a la mezcla TPS-PCL (50-50% en masa). Dichas senales
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coinciden con los resultados reportados por Balmayor et al.
[7] para una mezcla de almidén de maiz con PCL.

Debido a que el Almidén Termoplastico cuenta
con grupos hidroxilos, que se pueden considerar como
donadores de protones, y la Policaprolactona tiene grupos
carbonilos clasificados como aceptores de protones, en
principio se podrifa esperar que la mezcla binaria de
estos materiales presentara puentes de hidrégeno que
implicardn la posible formacién de una mezcla miscible.
No obstante, en la Figura 1 se puede observar que la banda
correspondiente a la vibracion en tensién de los carbonilos
C=0 no se desplazé en ninguno de los tres espectros de
las mezclas binarias TPS-PCL, identificados en las curvas
(c), (d) y (e), con relacién a la Policaprolactona pura. Esta
falta de corrimientos indicé que no se formaron los enlaces
de hidrégeno, y por tanto, el sistema se caracterizé por ser
predominantemente inmiscible. Vale la pena resaltar que
para sistemas de mezclas binarias similares, Cesteros [8]
plante6 igualmente una relacion entre la miscibilidad de
mezclas poliméricas y los desplazamientos de la banda de
los carbonilos a ntimeros de onda menores.

Difraccion de Rayos-X (DRX)

Para la Policaprolactona pura se estimé una
cristalinidad relativa del 50% mediante el empleo del
método de Nara & Komiya [6]. Este valor en la cristalinidad
resulté ser similar al 54% reportado por Choi et al. [9]
y al 46% referenciado por Rosa et al. [10], quienes lo
determinaron a partir de la aplicacién de ensayos de
calorimetrfa diferencial de barrido (DSC). A su vez, este
valor se puede considerar alto en comparacién con el TPS
que presento una cristalinidad relativa del 12%, para 5 dias
de acondicionamiento. Al realizar la mezcla binaria con el
Almidén Termoplastico, se presenté una disminucién en
la cristalinidad con respecto a la Policaprolactona pura.
Dicho descenso fue mayor en la medida que la mezcla
tenfa un porcentaje de PCL menor, pasando desde 41.7%
hasta 34.2% de cristalinidad relativa, para contenidos de
Policaprolactona de 40% y 60%, respectivamente. Estos
datos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Cristalinidad relativa del almiddn sin plastificar, el TPS y las mezclas
binarias TPS-PCL.

* Cristalinidad

Material

Material Cristalinidad

relativa (%)

relativa (%)

Policaprolactona
(PCL) 49.6 TPS50-PCL50 36.7
Almiddn
Termoplastico 12.7 TPS40-PCL60 417
(TPS)
TPS60-PCL40 34.2 - -

* A5 dias de acondicionamiento a 54% Humedad Relativa y 25°C

Conclusiones

Las  mezclas  binarias ~ TPS-PCL  fueron
predominantemente inmiscibles, a pesar de que por la
estructura quimica del Almidén Termoplastico y de la
Policaprolactona se podria haber esperado la formacién de
enlaces de hidrégeno, que repercutieran en un incremento
de la miscibilidad.

La incorporacién de la PCL repercuti6 en incrementos
de la cristalinidad relativa del material; estos aumentos son
una funcién directa de la cantidad incorporada.
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Resumen

Se utiliz6 el micelio de Aspergillus niger como fuente
de extraccién de quitosano, el cual presenté un rendimiento
de reaccién de 5.02% y se caracterizé fisicoquimicamente
mediante diferentes técnicas (FTIR, RMN 'H y *C-CP-MAS,
TGA, DSC, XRD), encontrdndose una masa molecular de
1.52 x 10° g/mol, y un grado de deacetilacion del 75% por
dos métodos: analisis elemental y resonancia magnética
nuclear (RMN-'H). Con el polimero se elaboraron peliculas
mediante el método de film casting, usando glicerol y dcido
oleico como plastificantes, las peliculas de quitosano fueron
caracterizadas por SEM y XRD. Asimismo, se realizaron
ensayos mecanicos para determinar su resistencia a la
ruptura, y se les realizé un test in vitro para comprobar
su degradabilidad simulando condiciones fisioldgicas,
y finalmente se comprobé su biocompatibilidad tras
implantarse en biomodelos animales de la especie Rattus
norvegicus. Finalmente se analizaron los tejidos cercanos
al lugar de implantacion mediante estudios de histologfa,
y se encontré que hubo absorcion completa del material
polimérico y que no hubo dafio alguno sobre los tejidos
circundantes.

Palabras clave: ingenieria de tejidos, peliculas de
quitosano, biocompatibilidad, estudios in vivo e in
vitro.

Introduccion

Los dispositivos para regeneraciéon tisular son
elaborados a partir de polimeros con el fin de reestablecer
las funciones de los tejidos y organos afectados (I). La
quitina y el quitosano son polimeros naturales presentes en
los exoesqueletos de crustceos, y en la pared celular de
algunas especies de hongos, siendo uno de ellos el micelio
de Aspergillus niger (subproducto de la transformacion de



aztcar en acido citrico mediante fermentacién aerébica). La
empresa Colombiana Sucroal S.A., produce 13000 toneladas
al afio de micelio, de las cuales emplea tinicamente el 10%,
y el 90% restante de esta materia prima es utilizado como
fertilizante y alimento para ganado). Se elige el micelio
entonces como fuente alternativa de quitina y quitosano, ya
que la extraccién del polimero desde la fuente tradicional
conlleva varias etapas que hacen complejo el proceso (2),
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a esto se suma la presencia de componentes alergénicos
en dicha fuente y la escasez de la misma en ciertas épocas
del afio. En contraste, el micelio de Aspergillus niger es una
fuente de quitina disponible durante todo el afio, mediante
la cual se obtiene quitosano libre de alérgenos, con la ventaja
de presentar un menor niimero de etapas de aislamiento
(3). El presente estudio busca utilizar el quitosano extraido
como andamio o scaffold para regeneracion tisular(4, 5).

| c.)

d.)

Figura 1. Procedimiento de implantacién de las peliculas de quitosano: rasurado y desinfeccién (a); incisién en la epidermis (b); implantacién de

las peliculas (c); sutura de la zona dorsal (d).

Metodologia

Extraccion de quitosano desde micelio
de Aspergillus niger.

En una balanza analitica Ohaus PA214 se pesaron
100.0021 g de micelio seco, transferidos a un balén de
1000 ml; se agregé una solucién de NaOH al 40% (p/v) (1

g de micelio seco / 5 ml de solucién baésica); la mezcla se
homogenizé utilizando un agitador mecénico con paleta
Heidolph RZR 2020 durante 4 h, a 110 °C ya una velocidad
de 250 rpm. Finalizada la reaccion, la pasta formada se lavé
con 41de agua y se filtr6 a gravedad, hasta alcanzar un pH
de 7-8; posteriormente se adicionaron 3 I de agua destilada
y acido acético glacial al 99% (8 ml), manteniéndose el
sistema bajo agitacién mecénica constante a una velocidad

51



Polimeros

de 250 rpm durante 4 h a 25 °C, hasta alcanzar un pH entre
3.4-3.8. El sobrenadante de pH acido se separé mediante
filtracion y se basificé adicionando NaOH al 30% (21 mL)
con agitacién constante a una velocidad de 250 rpm, hasta
alcanzar un pH entre 9-11, obteniéndose quitosano, el cual
se separé mediante centrifugacion a una velocidad de 4500
rpm durante 10 minutos. El polimero se purificé mediante
lavados con etanol y agua destilada en proporcién 50:50,
y se filtré al vacio usando un embudo Buchner, para ser
secado en horno eléctrico a 60 °C durante 24 h, hasta
obtener peso constante, obteniéndose 5.02 g del polimero.

Estudios realizados al quitosano

La identidad del quitosano y las peliculas se
confirmé mediante espectroscopia infrarroja, utilizando
un espectrofotémetro IR ThermoScientific Nicolet 6700.
Los espectros de RMN (‘H, *C-CP-MAS) del quitosano se
leyeron en un espectrofotémetro RMN Bruker Avance II.
El grado de deacetilacién se determiné por RMN ('H); la
masa molecular se determiné utilizando disoluciones de
diferentes concentraciones del polimero en un viscosimetro
Ubelohde # 0B-206- La estabilidad térmica se determiné en
una termobalanza TA Instruments 2050; la temperatura de
transicion vitrea (Tg) se determiné usando un calorimetro
diferencial de barrido DSC-Q100. Los difractogramas de
rayos X del quitosano obtenido en forma granular y de
las peliculas se tomaron en el difractometro PANAlytical
XPert Pro Powder; para el estudio de la morfologfa de las
peliculas se utilizé el microscopio electrénico de barrido
JSM-6490LV. La degradacion in vitro de las peliculas se
ejecuta de acuerdo a la norma ASTM F1635-11, simulando
condiciones fisiolégicas (T:37°C, pH:7.47) utilizando
una disolucién de buffer fosfato: NaCl (137 mM), KCl
(2.68 mM), K.HPO, (10.14 mM) y KH,PO, (1.76 mM). Se
registraron cambios de peso cada 3 dias durante un periodo
de siete semanas. Los ensayos mecanicos de las peliculas se
realizaron de acuerdo alanorma ASTM D638 en la méaquina
de ensayos universales Tinius Olsen HK50S.Las peliculas
de quitosano se elaboraron usando el método film casting
(evaporacion de disolventes) mezclando la disolucién del
polimero al 1% en é4cido acético (p/v) con la disolucién
de mezcla plastificante (glicerol y acido oleico al 1%,
respectivamente). Las proporciones de peso entre polimero
y mezcla plastificante en las peliculas fueron 50:50; 60:40;
70:30; 80:20; 90:10; 100:0. Cada mezcla se sometié a agitacién
mecanica durante 2 h, a 25 °C y 150 rpm. Las soluciones se
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depositaron en cajas Petri de polietileno y se introdujeron
a un horno a 60 °C durante 48 h. Finalmente se utilizaron
cinco biomodelos de la especie Rattus norvegicus, alos cuales
se les implant6 en la region dorsal discos de quitosano de 6
mm de didmetro. Luego de 21 dfas de estudio, se realizé la
eutanasia a los biomodelos, retirando los tejidos cercanos
a la implantacién para ser analizados mediante histologfa.
El proceso se realizé bajo consentimiento del comité de
ética animal de la Universidad del Valle, siguiendo los
protocolos de la norma ISO 10993.

Resultados y discusion

Hidrdlisis de la pared celular del micelio
y extraccion del quitosano

Durante la hidrdlisis en medio fuertemente alcalino
del micelio de Aspergillus niger ocurrié la ruptura de la pared
celular con la liberacién de los componentes de la misma
(proteinas, aztcares y en particular el complejo quitino-
glucano) y mediante hidrélisis alcalina sobre los enlaces
glucosidicos, el complejo se separa en dos polisacaridos
diferentes: quitina y glucanos. Con la quitinalibre, ocurrié la
hidrélisis bésica sobre los grupos acetamido (deacetilacién)
a las condiciones de reaccién especificadas en la seccién de
extracciéon de quitosano desde micelio de Aspergillus niger,
para dar lugar a la formacién del quitosano.

Resultados caracterizacion fisicoquimica
del quitosano

Quitosano (5.02% rendimiento). IR (pastilla de KBr):
3445 cm™ (O-H, N-H), 2927 cm (U, C-H), 1663 cm™ (C=0),
1549 em™ (N-H), 1426 cm™ (8, C-H), 1320 em™ (C-N), 1171
cm™ (C-0), 1078 cm™ (C-O-C), 895 cm* (oop C-O-C); RMN-
'H (400 MHz, CF,COOH: DMSOd6): 8 4.75 (s, 3 H), 3.69
(s,2H),3.49 (s, 4 H), 2.90 (s, 1 H), 2.03 (s, 3 H); RMN-2C-
CP-MAS (100 MHz): 0 182.57, 108.05, 86.56, 78.35, 64.10,
60.09, 26.50. Viscosimetria: Mw = 1.52 x 10° g/mol; Grado
de deacetilacion: 75.51%; Tg: 124.36°C Tm: 288.77°C; XRD:
reflexiones 020 (9.51°), 110 (19.78°), y 120 (26.30°) (6, 7);

Estudios en biomodelos animales

En general, se puede decir que gracias a la porosidad
observada en las peliculas de quitosano mediante SEM
hay transporte de oxigeno, nutrientes y de masa para



los factores de crecimiento, facilitando asi la replicacién
celular. Las muestras implantadas se absorbieron en los
cinco biomodelos animales sin dejar restos de material
implantado, por lo que puede decirse que el aspecto
macroscépico de la dermis se aprecia completamente sano
sin mostrar indicios de inflamacién. En las histologfas se
muestra el tejido conectivo (color rosa claro) con forma
normal sin que haya evidencia de cuerpos extrafios o
restos de material polimérico implantado. Finalmente,
puede decirse que aunque el quitosano fue biocompatible
e inocuo tras su implantacién, no es un compuesto que
se produzca naturalmente al interior del organismo de
los biomodelos estudiados. Como consecuencia de ello,
es probable que se haya metabolizado o degradado al
interior de los cuerpos de los otros modelos animales por
la accion de los fluidos fisiol6gicos, macréfagos y fagocitos,
transformdndose en subproductos presentes en la matriz
extracelular como pueden ser los glicosaminoglucanos,
D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina. (8, 9)68.8, 73.3,
84.0, 90.1 and 100 mol% (chitosan. Otro posible modo de
degradacion del polimero al interior de los biomodelos
animales ocurrié mediante la liberacién de enzimas, como
lisozima, capaz de romper las uniones tipo B(1,4) entre
las cadenas de quitosano, transformdndolas en oligosacdridos o
mondmeros de D-glucosamina (9)68.8, 73.3, 84.0, 90.1 and 100
mol% (chitosan).

Conclusiones

Se logr6 la extraccion, identificacion y caracterizacion
fisicoquimica del quitosano extraido del micelio del hongo
Aspergillus niger. Las peliculas de quitosano exhibieron
una morfologifa adecuada, que presentaron propiedades
mecdnicas aceptables, y se degradaron en condiciones
fisiolégicas simuladas durante un periodo de siete
semanas, haciéndolas aptas para implantaciéon. De los
estudios in vivo, se demostré que las peliculas de quitosano
implantadas eran biocompatibles y reabsorbibles, ya que
no se encontraban al interior de los biomodelos, ademads
de que no afectaron el tejido conectivo y sus alrededores
pasado el periodo de implantacién.

Para mayor informacién
consultar  articulo  completo en el link:
http://www.omicsonline.com/open-access/
evaluation-of-biocompatibility-of-chitosan-
films-from-the-mycelium-of-aspergillus-
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niger-in-connective-tissue-of-rattus-
norvegicus-1747-0862-1000174.php?aid=59473. | Mol
Genet Med 9:174. doi:10.4172/1747-0862.1000174
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Sintesis y caracterizaciobn de una
red polimérica interpenetrada de
polimetacrilato de 2-hidroxietilo vy
quitosano como posible matriz de
liberacion controlada de farmacos

Resumen

Este proyecto propuso la combinacién del quitosano
con el polimetacrilato de 2-hidroxietilo, el cual le
conferird una mayor flexibilidad y resistencia estructural

Nora Elena Valderruten Posso! all hidr.ogel, para su posible flplicacién como matriz de
Giovanni Rojas' liberacién controlada. La reaccién se llevé a cabo de forma
Eduardo Ruiz Durantez? simultdnea en moldes de acrilico con anillos de teflén,
dentro del horno para activar la polimerizacién del HEMA
y durante 24 horas. Se tomaron espectros de infrarrojo
para comprobar la formacién del producto, los cuales
mostraron una disminucién de las bandas a 1655 cm™ y

Julian Andrés Garcia Zapata'

I Universidad ICESE: Colombia. la aparicién a 740 cm™ las cuales confirman la formacién
2 Universidad del Cauca: Colombia del entrecruzamiento de quitosano y la polimerizacion
garciaz.julian@gmail.com del metacrilato de 2-hidroxietilo, respectivamente. Las

propiedades de hinchamiento se estudiaron en diferentes
pHs y se encontré que estas propiedades dependen
particularmente del contenido de quitosano del material
y del pH en el que se hinchen. A su vez, se observé un
fendmeno de sobrehinchamiento el cual se atribuye a la red
de pHEMA. Se llevaron a cabo estudios térmicos mediante
calorimetrfa diferencial de barrido. Los resultados
mostraron dos transiciones vitreas a aproximadamente
98 °C y a 155 °C, las cuales corresponden a la red de
pHEMA y quitosano, respectivamente. Estos revelaron
que los materiales obtenidos son completamente amorfos
y que un posible proceso de copolimerizacién durante la
sintesis de los materiales no se llevé a cabo. Se realizaron
estudios de andlisis de fluencia-recuperacién y relajacién
de esfuerzos para determinar las propiedades mecanicas
de los materiales, y se concluyé que estos presentan un
comportamiento viscoeldstico. A su vez, se observa una
relacion directa entre la concentracién de polimetacrilato
de 2-hidroxietilo y la flexibilidad del material donde a
una concentracion del 70% la fluencia y recuperacién del
material aumenta considerablemente. La quetiapina se
us6 como control positivo para los estudios de cinética de
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liberacién. Tras el montaje de los resultados a un modelo
matematico especifico, se determiné que el proceso de
liberacién es controlado por difusién y la relajacién de
la red de polimero. Finalmente, la degradacion de los
materiales obtenidos se llevé a cabo bajo condiciones
fisiolégicas simuladas (pH 7,4 °C y 37 °C) con lisozima,
donde se observé que hay una pequefia tendencia a la
degradacion de los materiales y el contenido de quitosano
en su composicion.

Introduccion

En la actualidad la tendencia en el desarrollo
de materiales apunta hacia la obtencion de sistemas
inteligentes, los cuales sean capaces deresponderaestimulos
del ambiente y realicen una funcién determinada. Desde el
punto de vista de la administracién de farmacos, el uso de
este tipo de sistemas cargados con el principio activo son
especialmente ttiles para la liberacién controlada de los
mismos (Arredondo, 2009; Coughlan, 2004; Kikuchi, 2002).
Entre este tipo de materiales poliméricos, los hidrogeles
han demostrado ser los candidatos més representativos
para este tipo de aplicaciones por sus caracteristicas como
la biocompatibilidad, hinchamiento en medio acuoso,
ademds de que es posible cargarlos facilmente con todo
tipo de componentes activos (C. S. and Peppas N. a Brazel,
1999; Coughlan, 2004; Lekow, 2010; Lin, 2006; Maitz, 2013).

t i
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Desde su descubrimiento, los hidrogeles han
sido materiales de gran interés para el drea biomédica,
especialmente por su propiedad tnica de exhibir un
comportamiento intermedio entre los materiales sélidos
y liquidos, lo cual es posible debido al entrecruzamiento

(fisico 0 quimico) de las cadenas de polimero individuales.

Un tipo de combinacién de polimeros son las redes
poliméricas interpenetradas (IPN), las cuales se definen
como una combinacién de dos 0 més polimeros formando
una red, la cual se sintetiza en forma simultanea (Sperling,
1977). Es de esperarse que la interpenetracion simultdnea
de dos polimeros confiera a los materiales sintetizados por
este método propiedades mecanicas sobresalientes, debido
al efecto sinérgico inducido por la interpenetracién forzada
de los componentes (Sperling, 1977).

Actualmente, hay gran cantidad de investigaciones
para diversas composiciones de IPN con propiedades
mecénicas mejoradas (Conde, 1977; Han, 2008; Prashantha,
2001; Rani, 2011). Se espera que los IPNs a base de pHEMA
/ quitosano tengan optimas propiedades para encontrar
su uso en aplicaciones biomédicas tales como sistemas de
liberacién controlada ya que por lo general, el contenido
de agua y las propiedades mecanicas son importantes para
estas aplicaciones.

Metodologia
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BIS | 15%
Glutaraldehido 15%
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Burbujeo con
nitrégeno

Ultrasonido

Lavado del Secado del IPN
material sintetizado
Resultados

En el espectro infrarrojo de los materiales IPN
sintetizados, se observa una banda de aproximadamente
1652 cm? que se atribuye a la formacién del
entrecruzamiento entre el quitosano y glutaraldehido
para formar un enlace C=N (Silverstein et al., 2005). A su
vez, se observa una banda de aproximadamente 749 cm
!, que indica la formacién de una cadena alifatica (Figura
2), caracteristica de los polimeros metacrilicos (Silverstein
et al., 2005). Con estas dos bandas podemos garantizar
que el entrecruzamiento, tanto para quitosano como para
pHEMA, se ha generado en los materiales interpenetrados.
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A B0°C durante 24 horas

Caracterizacion del material

Hinchamiento
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La Tg observada en cada uno de los materiales varfa
dependiendo de la concentracién relativa de las redes. El
hecho de que se observen 2 transiciones en cada uno de
los analisis confirma que se formaron los dos materiales
entrecruzados dentro del material (Figura 3). Segun
Acharyulu (Acharyulu, 2013) la Tg de quitosano lineal se
observa a 200 °C, pero cuando este es entrecruzado con
glutaraldehido se observa que la Tg baja a 168 °C, apoyando
laidea de que la leve transicién observada corresponde a la
Tg de la red de quitosano entrecruzada.

Se observé que la Tg correspondiente a QOH100 en
los materiales interpenetrados varié entre 85 °C hasta 94 °C,
posiblemente debido a la interpenetracién de los materiales
y a su grado de entrecruzamiento.
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Figura 2. Espectro infrarrojo de un material interpentretrado
(Q50H50). Fuente. Los Autores

Xerogeles de Q30H70 se utilizaron en este estudio
debido a las propiedades mecanicas anteriormente
observadas. La concentracién del farmaco se determind
utilizando una curva de calibracién en el intervalo de 0,5-
20mg/1 (Bagade, 2009; Basavaiah, 2010; Prasanth, 2011). En
la Figura 4 se observé que el material Q30H70 muestra una
liberacién mas lenta en comparacién con los controles. La
liberacién de los controles alcanzé su equilibrio después del
primer dia de seguimiento de la liberacién, mientras que la
liberacién del material Q30H70 seguido por 5 dias més, que
mostré una liberaciéon mas controlada de farmacos.

El hidrogel Q30H70 muestra un comportamiento
viscoeldstico, el cual es comtin para los polimeros amorfos.
Estos resultados muestran que la viscosidad residual
(n,) para el hidrogel Q30H70 es menor que para los otros
materiales IPNs, lo cual indica una menor resistencia a la
deformacién.

——— QOH100

Te QOH100=98°C ——— Q30H70

il Q40H8EO
——— QB0H40

— Q70H30

i Q100HC

-0.25 i i

Heat Flow (Wig)

T Q100H0 = 155°C

50 100 150 200
Exo Up Temperature ("C) Universal

Figura 2. Termograma de todos los materiales sintetizados.
Fuente. Los Autores
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Figura 4. Analisis de creep-recovery para las 5 composiciones de los

hidrogeles. La ordenada derecho corresponde a la grafica del material
Q30H70. Fuente. Los Autores

Los materiales interpenetrados presentaron una
degradacion menor, aunque contante, a medida que pasaba
el tiempo, degraddndose mas cuando la concentracion de
la enzima fue aumentada, indicando la degradabilidad
de los materiales en condiciones fisiolégicas. Una menor
degradacion de los IPNs pudo deberse al grado de
interpenetracion de los mismos (Figura 6).
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Figura 5. Release kinetics of Quetiapine from Q30H70 xerogels
and its controls in 0,1 M phosphate buffer at pH 7,5 and 370C.
Fuente. Los Autores

§1om

o | -~ Q100HO
2 5|~ Q30H70
Zg 604 |~ Q40H60
£ + Q50H50
£ 4y + QBOH70
= = Q70H30
o 201

2

2 g . . . .

o o 5 10 15 20

Time (Days)

Figura 6. Dependencia del tiempo de la proporcion del

peso seco restante de los materiales en 0,1 mg ml-1 de

lisozima en un buffer de acetato 0,025 M pH 7,4 a 370C.
Fuente. Los Autores



Conclusiones

¢ La sintesis de una red polimérica interpenetrada
de quitosano y pHEMA se llevé a cabo de forma
satisfactoria.

* La caracterizacién térmica por DSC muestra
que los materiales obtenidos presentan dos
transiciones vitreas, indicando que los materiales son
completamente amorfos y que un posible proceso de
copolimerizacién durante la sintesis de los materiales
no se llevé a cabo.

* En la caracterizacién reoldgica de los materiales
se observé que hay una clara dependencia de la
concentracion de pHEMA en la fluencia de los
materiales.

¢ La contante cinética obtenida en el estudio de
liberacién de quetiapina indica que el proceso
conlleva una mayor contribucién de un transporte
por difusién y el proceso de relajaciéon de las redes
pasa a un segundo plano.

e En la degradaciéon de los materiales, todos
presentaron una degradacién con una concentracién
alta de enzima, la cual fue del 41%; de igual forma se
observé una tendencia en relacién con el contenido
de quitosano en su composicion.
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Obtencion y caracterizacion de un
biodegradable a partir de almidén de
papa y polietileno de baja densidad por
inyeccion

Resumen

La baja degradabilidad de los polimeros sintéticos ha
generado grandes problemas ambientales en Colombia y en
el mundo, puesto que permanecen en la naturaleza durante
muchos afios debido a su baja auto-descomposicién. La

Pedro Rodriguez Sandoval'#5 observacién de esta problematica generé el objetivo de

Efrén Mufioz Prieto®® esta investigacion: la obtencién y caracterizacién de un
f in G 5n3 . Loy s 1z

Yesid Edwin Gomez Pachdn®* bioplastico resultante de mezclar almidén de papa con

polietileno de baja densidad, para obtener un material
compuesto mediante el proceso de inyeccion. Inicialmente
se generd una mezcla fisica de polimero del almidén de
papa con polietileno de baja densidad en porcentajes
del 5% al 30% de almidén y aditivos; se determinaron

' Posgrado en Metalurgia y Ciencia de los experimentalmente los pardmetros de inyeccién del

Materiales, Universidad Pedagégica y

Tecnoldgica de Colombia-UPTC. = Escuela
de Ciencias Quimicas, Facultad de Ciencias,
Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de
Colombia-UPTC. efren17@gmail.com. ™ Escuela
de Disefio Industrial, Facultad sede Duitama,
Universidad Pedagégica y Tecnolégica de
Colg‘mbia—UPTC. edwin.gomez02@uptc.edu.
co.  Grupo de investigacion de Materiales
y Ensayos Sena—GINgES, Servicio Nacional de
Aprendizaje -SENA. = Grupo de Investigacion
y desarrollo de nuevos materiales-DANUM,
Universidad Pedagégica y Tecnolégica de
Colombia-UPTC.

Correspondencia del autor:
prodriguezsa@yahoo.com

proceso. Se evaluaron las propiedades fisico-quimicas
de los polimeros inyectados por medio de calorimetria
diferencial de barrido-DSC, microscopia electrénica de
barrido-SEM y ensayos de tensién, ejecutados en los
laboratorios del Incitema de la UPTC y del Sena.

Palabras clave: Bioplasticos, Almidén de papa,
Proceso de inyeccion.

Abstract

Low degradability of synthetic polymers, has
generated major environmental problems in Colombia
and worldwide because they remain in nature for many
years, this is caused by low self-decomposition, In this
sense, the objective of this research was the preparation
and characterization of a bioplastic, resulting from mixing
potato starch with low density polyethylene, to obtain a
compound material by the injection process. Initially a
physical mixture of potato starch polymer with low density
polyethylene in percentages from 5 to 30% starch and
additives was done, the injection parameters of the process
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were determined experimentally. The physicochemical
properties of the polymers injected were evaluated by
Differential scanning calorimetry — DSC, Scanning electron
microscopy- SEM, stress tests, carried out in the
laboratories Incitema of UPTC university and SENA.

Key words: Bioplastics, Potato starch, Injection
process.
Introduccién

Las investigaciones de polimeros biodegradables
con base de almidén se iniciaron en los afios 70 y contintia
actualmente en varios laboratorios del mundo. Los
ingenieros Meré y Contreras Anddjar (2009)de la
Universidad Carlos III de Madrid; Ortiz y Villalobos
(2013) de la Universidad Tecnolégica del Suroeste de
Guanajuato, México, desarrollaron la sintesis de un
polimero termoplastico biodegradable basado en almidén
depapay diversos plastificantes que se conoce comtinmente
con el nombre TPS (Vieyra &San Martin, 2009).

En lo referente al proceso de inyeccion con materiales
bioplasticos, se ha concluido que es muy poca la
investigacién realizada para la obtencién y caracterizacion
de productos a partir del almidén de papa y polietileno de
baja densidad.

El resultado de este trabajo de investigacién fue
la obtencién y caracterizaciéon de un bioplastico a partir
de almidén de papa con un polimero sintético para
aplicaciones en el proceso de inyeccién con cuatro
porcentajes de mezclas fisicas especificas y estandarizar los
pardmetros de transformacién de dicho proceso.

Materia prima

Para este trabajo de investigacion, se utiliz6 la
siguiente materia prima: polietileno de baja densidad
marca Dow referencia: 4012, almidén de papa tipo
industrial procesado por Papas Margarita, y aditivos:
glicerol y agua destilada.

El alistamiento de la materia prima se inici6 con la
mezcla del almidén industrial 65%, glicerol 5% y agua
destilada el 30%.
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Posteriormente se procedi6 con la preparacién de los
tratamientos planeados segtin la concentracién de almidén
del 5% al 30%, en el mezclador mecanico que gira a 45 rpm;
se introducen las partes segtin tratamiento en el tambor; se
cierra; se inicia el tamboreo por un tiempo de 10 minutos
para realizar la mezcla dispersiva.

Terminado el tamboreo se sacé la mezcla y se empacd
enbolsas de polietileno; se realizé el etiquetado registrando
tipo de tratamiento, mezcla y cantidad neta.

Alistamiento de molde, mdquina y
equipos periféricos

En esta etapa del proceso se utilizé el molde de acero
de inyeccién de dos cavidades de la probeta corbatin; la
maquina inyectora marca Battenfield, referencia 250, de
50 toneladas métricas de fuerza de cierre y capacidad de
inyeccién 50 gramos, con sus respectivos herramentales
y equipos periféricos como el mezclador de tambor, el
molino de cuchillas, el Chiller y la bascula digital.

Posteriormente se inici6 con la programacién de
la maquina y se procedié a la produccién en serie de
las probetas segtin el tipo de tratamiento con la mezcla
establecida.

Caracterizacion

Se tomaron aleatoriamente muestras de probetas por
tratamiento, para realizar las pruebas de caracterizacion
estructurales por microscopia electrénica de barrido (SEM)
y sus propiedades mecénicas mediante ensayos de tension.

Microscopia Electrénica de Barrido — SEM, es un
instrumento que permite la observacion y caracterizacién
superficial de solidos inorgénicos y organicos. Tiene
una gran profundidad de campo, el cual permite que se
enfoque a la vez una gran parte de la muestra.

El ensayo de traccion de un material consiste en
someter una probeta normalizada a un esfuerzo axial de
traccién hasta que se produzca la rotura de la probeta.
Esta prueba mide la resistencia de un material a una fuerza
estatica o aplicada lentamente.
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Resultados

En el proceso de inyeccién se transformaron cinco Microscopia electrénica de barrido (SEM)
muestras diferentes de acuerdo con las concentraciones de

almidén industrial de papa y polietileno, para un total de
500 probetas, los resultados obtenidos en la investigacién
son:

En la figura 1 se representan las muestras de los
tratamientos B, C, D y E respectivamente.

LB

Figura 1. Muestras de tratamientos con porcentajes 5%, 15%, 20% y 30% de almidén.
Fuente. Los Autores

Las muestras que se analizaron bajo el ensayo Ensayos Mecdnicos
de microscopia electrénica de barrido (SEM),

presentaron una distribucién del almidén de papa La figura 2  muestra la curva de tension-
en la matriz polimérica del PEBD, su estructura es  deformacién que presenta el comportamiento de los
amorfa y a mayor presencia de almidén de papa se tratamientos A, B, C, D y E, los cuales se realizaron
observé micro poros en gran cantidad. con una velocidad de 2 in/ min; en este ensayo se

observo que al incrementar la carga de almidén se
disminuye la tensién y el porcentaje de deformacion.

Q
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100
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Figura 2. Curva tension-deformacion, tratamientos A, B, C, Dy E.
Fuente. Los Autores

Conclusiones sin embargo, este material biodegradable es una solucién
para crear productos que estén dentro estas caracteristicas

El proceso de inyeccion biodegradable de almidén demostradas y contribuyan con el ecosistema.

industrial de papa y polietileno se realiz6 sin ninguna
dificultad hasta el tratamiento D; con el tratamiento E, se

presentaron problemas en la dosificacion. Referencias bibl |og raficas
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Propiedades térmicas y mecanicas de
materiales poliméricos
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Resumen

Para el manejo de la tecnologfa de materiales poliméri-
cos, hoy en difa existe la necesidad de actualizar un patrén
de comportamiento de tales materiales para prediccién de
resultados experimentales. Con miras a cubrir este objeti-
vo, en este trabajo se presentan las caracteristicas de ciertos
pardmetros importantes en la determinacién de algunas de
sus propiedades térmicas y mecanicas. Es de primer orden
presentar la influencia de la rigidez del material separada
en dos contribuciones: la participacién de la rigidez inter-
molecular (por interacciones entre cadenas), y la intramo-
lecular proveniente de la isomerfa rotacional: contribucion
de la energia de los flexes (4ngulos entre dos unidades
monoméricas contiguas) y rotacion de los mismos, la cual
explica la configuracién de las cadenas poliméricas en for-
ma de ovillos y en forma de hélice.

Introduccion

Los materiales poliméricos se distinguen por pre-
sentar simultdineamente dos modos de comportamiento
cuando se aplica un esfuerzo, a saber (Carroau et al, 1997):
el flujo viscoso (comportamiento de fluido) y el flujo eldsti-
co (comportamiento de resorte). El primer modo de com-
portamiento estd gobernado por la Ley de Newton, repre-
sentado en el coeficiente de viscosidad; y el segundo estd
gobernado por la Ley de Hook de los sélidos representado,
por el médulo de rigidez o de Young (Billmeyer, 1975).

La ciencia de los polimeros estd descrita por medio
de la teoria de la viscoelasticidad lineal (Riande et al, 2000),
donde se establecen dos principios. El de superposicién de
Boltzmann (memoria de la trayectoria térmica y mecani-
ca) y el principio de correspondencia temperatura tiempo.
Ambos principios estdn limitados a la validez de la simpli-
cidad termorreoldgica, suponiendo que los sélidos y fundi-
dos poliméricos conservan la misma estructura de arreglos
moleculares que tienen arriba de la temperatura de fusién,
como liquidos en equilibrio (Young, 1991). Se trata de
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suponer la misma cinética cuando se enfrfan, pero alargan-
do los tiempos de relajacién, causada por la disminucién
de los movimientos moleculares y elevandose la viscosi-
dad miles de veces. Agregamos a este comportamiento el
efecto elastico proporcionado por la red interna (Berthier
et al, 2016), la cual se produce por las interacciones entre
las cadenas poliméricas (entrecruzado de red interna), cuya
rigidez depende de la temperatura. Como ocurre con los
termoplasticos, los efectos de interaccion que produce la
red interna se desvanecen al aumentar la temperatura, y
solo queda el efecto de flujo (Boyd et al, 1993).

La validez de los dos principios mencionados antes,
el de superposicion y el de correspondencia, no toma en
cuenta algunos efectos, como la presencia de la cristalini-
dad, elongaciones apreciables y en general efectos no line-
ales. A su vez el principio de la simplicidad termoreolégica
deja de valer cuando el material se enfria y se acerca a la
temperatura de transicioén vitrea, alrededor de 1.2 de Tg. En
este intervalo de temperatura ocurre que los dos pardmet-
ros representativos del comportamiento polimérico como
la viscosidad y el médulo de Young dependen del tiem-
po, de acuerdo a una dependencia en forma de potencia
con exponente fraccionario (entre cero y uno). Para explic-
ar estos cambios, usualmente se recurre al rompimiento
del comportamiento dindmico homogéneo del material,
el cual se disgrega en regiones separadas con diferentes
tiempos de relajacién, modificando tanto a la viscosidad
como el médulo de rigidez. A este comportamiento se le
llama heterogeneidad dindmica. Debido a estas dificulta-
des, la generalizacién de los principios de superposicién y
correspondencia no se ha logrado plenamente, o al menos
no se expresa en una forma accesible. En consecuencia, en
la actualidad no contamos con un solo sistema tedrico for-
mal para describir el comportamiento del conjunto de ob-
servaciones experimentales presentado por los materiales
poliméricos.

Metodologia

Enunciacién y enumeracién de las relaciones estruc-
tura-propiedad reportado en la literatura cientifica.

Exposicion de relaciones

La flexibilidad de cadenas poliméricas debida a efec-
to intramolecular se origina en una barrera a las uniones
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flexionadas entre mondmeros de baja energia y facilita la
transicion entre los estados rotacionales. En esta forma, la
alta rigidez intramolecular est4 relacionada con las propie-
dades de tacticidad, nimero de grupos aromaticos, grupos
acrilatos y esteres. En todos los casos la rigidez se manifies-
ta en una elevacion de la temperatura de transicién vitrea.
Por ejemplo, el polidimetilsiloxano presenta una baja bar-
rera a la rotacién intrasegmental y posee una Tg muy baja
de -123 °C. En cambio el polieterimida presenta una alta
barrera a la rotacién intrasegmental y presenta una Tg alta
de 215 °C. Por otro lado, la flexibilidad intermolecular se
origina en la facilidad que la separacién de cadenas da a
las transiciones entre los estados rotacionales, lo cual es
originada por el volumen libre entre moléculas. Los grupos
laterales de cadena se comportan como los aditivos plasti-
ficantes, los cuales aumentan el volumen libre de cadenas
(las separan) y disminuyen la viscosidad. Cuando tenemos
baja flexibilidad y alta rigidez intermolecular se cuenta con
una alta energfa de cohesion entre las moléculas y una alta
viscosidad. Tanto el volumen libre como la energia de co-
hesién son, por su parte, determinantes del valor de Tg de
un polimero. En la Figura 1 se aprecia el diagrama de los
conceptos bésicos que representan las propiedades térmi-
cas de un polimero. El mismo diagrama se aplica a la vis-
cosidad, pues la transicién vitrea es como el cambio de un
liquido de baja viscosidad hasta un sélido amorfo de muy
alta viscosidad.

Por otra parte, las relaciones de estructura y respues-
ta del material relacionadas con el modulo eléstico se pre-
senta en la Figura 2. Se pone de manifiesto la propiedad de
la red interna de los polimeros, establecida por las interac-
ciones intermoleculares.

Rigidez de cadenas

o N Rigidez por _
Cristalinidad Energia de empaguetamiento |
cohesion de cadenas
. .
! Peso P - :
© molecular = " Movilidad
! Densidad de Torsional
| entrecruzamientos
' Volumen
! libre
Mot s e e e

Grupos laterales/plastificantes. |

Figura 1. Esquema de los efectos térmicos.
Fuente. Los Autores
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Figura 2. Esquema de los efectos mecanicos.
Fuente. Los Autores

Conclusiones

En la presente exposicién se ha presentado un es-
quema de relacién estructura-propiedad, asociado
a la cinética y a la termodindamica de los materiales
poliméricos. Se ha puesto énfasis en la falta de una
teorfa explicativa completa de la transicién vitrea en
general y de los polimeros en particular.
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Breveresenahistéricasobrelaproducciéon
de polietileno

Resumen

La polimerizacién de etileno para la obtencién de
polietileno es ampliamente conocida a nivel industrial,
sin embargo los mecanismos de polimerizacién emplea-
dos generan estructuras que no son libres de “defectos”.
Este articulo realiza un recorrido histérico de c6mo son los
métodos de obtencién de polietileno y cémo actualmente

Kenneth Wagener® es posible obtener materiales libres de defectos o con de-
Giovanni Rojas'* fectos intencionalmente distribuidos a lo largo de la cadena
polimérica.
Abstract

Industrial processes for polymerization of ethylene to
yield polyethylene are widely studied. However, those po-
lymerization mechanisms yield ill-defined structures. This
review provides a historical journey for the production of

! Universidad Icesi, Departamento de Ciencias industrial PE and gives insight for the synthesis of poly-

O GO T ethylene free of defects or architectures with well-define
2 University of Florida, Butler Polymer Research

Laboratory, Department of Chemistry; primary structures.
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Resena historica

El polietileno (PE) es el polimero de
mayor produccién mundial con una demanda de
aproximadamente de 60 millones de toneladas al
aflo.? Se espera un crecimiento en la préxima década
del 5.2% en término de su demanda.? Los oligémeros
del PE fueron observados por primera vez en 1898
por Hans von Pechmann, Bamberger y Friedrich
Tschirner durante un experimento con diazometano
presurizado.* En 1933 la industria de productos
quimicos imperial (ICI) report6é por primera vez la
existencia de polietileno de alto peso molecular, y
en 1937 ICI obtuvo la patente para su produccién
comercial.” Una muy importante contribucién a la
quimica de polimeros fue la de Karl Ziegler quien
sintetizé Polietileno de Alta Densidad (por sus
siglas en inglés HDPE) a una temperatura y presién
moderada usando catalizadores de titanio, tecnologia
que atn es usada actualmente en la industria.
Inspirado por el trabajo de Ziegler, paralelamente



Giulio Natta en 1954 uso dicha tecnologia para la
obtencién de un nuevo material hoy conocido como
polipropileno. El impacto del trabajo de Ziegler y
Natta ha revolucionado la industria y el mundo, de tal
manera que por sus aportes recibieron conjuntamente
el premio Nobel en quimica en 1963.57

La polimerizacion de etileno usando el
catalizador de Ziegler®" y los catalizadores mas
modernos conocidos como metalocenicos'>
producen materiales altamente cristalinos, con
cristalinidades de entre 62% y 80%. El grado de
cristalinidad para la obtencién de materiales con
diversos usos se controla mediante la incorporacién
de “defectos” en la cadena polimérica; esto se lleva
cabo mediante la copolimerizaciéon del etileno
con a-olefinas para la obtencién de un material
conocido como Polietileno Lineal de Baja Densidad
(LLDPE por sus siglas en inglés). La incorporacién
de comondmeros, tales como 1-propeno, 1-buteno,
1-hexeno y hasta 1-octeno, produce largas
cadenas poliméricas lineales, y presenta regiones
aleatoriamente ramificadas. Dichos materiales
(LLDPESs) son actualmente importantes debido a las
propiedades mecanicas que presentan y a su facilidad
de ser procesados en utensilios y piezas plasticas de
diversos usos.® ''® Las propiedades fisicas del PE
obtenido mediante copolimerizacién de etileno con
a-olefinas dependeré del contenido de ramificaciones
en la cadena polimérica final, el cual estd relacionado
con la cantidad de comondémero incorporado en la
cadena polimérica final, un fenémeno netamente
aleatorio. 202530

Comercialmente el polietileno lineal de baja
densidad es obtenido mediante un mecanismo de
polimerizacién de crecimiento en cadena, el cual
emplea catalizadores de tipo Ziegler o metalocénicos.
La catalisis tipo Ziegler es llevada a cabo en sistemas
heterogéneos que presentan multiples sitios activos
sobre la superficie del catalizador, lo cual genera
polietileno de pesos moleculares relativamente bajos
y con amplias distribuciones de peso molecular.
Contrariamente los catalizadores metalocénicos
son sistemas homogéneos, donde cada molécula de
catalizador es un sitio activo, lo cual, debido a su
naturaleza, produce polietileno de alto peso molecular
con distribuciones de peso molecular estrechas y con
una alta incorporaciéon de comonémeros en la cadena
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primaria. Es de anotar que ambos mecanismos
de polimerizacién presentan la desventaja de
causar la incorporacién de “defectos” sobre la
estructura primaria del material, lo cual genera la
heterogeneidad que afecta las propiedades fisicas y
mecénicas del material. Sin embargo la frecuencia
con que aparecen estos “defectos” a lo largo de
la cadena polimérica es usada para manipular a
voluntad las propiedades fisicas del polietileno.
De esta manera, estudios en donde se obtenga PE
modelo con control sobre la posiciéon exacta de
incorporacién de dichos “defectos” en la cadena
polimérica, ayudan a entender el comportamiento
térmico, mecénico y los efectos microestructurales
del material.””> 3 3 Transferencia de cadena o
migraciéon de los defectos pueden ocurrir cuando
el polietileno es obtenido mediante reacciéon por
radicales libres, catalisis homogénea y heterogenea.'”
22,3 Los estudios realizados para la obtencién de
material modelo libre de “imperfecciones” mediante
estas técnicas no han sido exitosos,? 2 2% 3+40 debido
a que estos normalmente involucran mecanismos de
crecimiento de cadena, los cuales estdn sujetos a la
incorporacién de defectos no deseados tales como
acoplamiento de monémeros mediante cabeza-
cabeza o cola-cola.** Los problemas asociados con
la polimerizacién por crecimiento de cadena pueden
ser superados cambiando el mecanismo de reaccién
por condensacién con crecimiento por etapas. La
Metétesis Aciclica de Dienos (ADMET por sus siglas
eninglés) produce poliolefinasmodelo con estructuras
de cadena primaria bien definidas. Mediante este
tipo de reacciones de polimerizacion ADMET, el
control de la estructura primaria del polietileno esta
preestablecido por la naturaleza del monémero y no
por la incorporacién de comondémeros.*™ De esta
manera, la polimerizacién via ADMET, seguida de
una hidrogenacién exhaustiva ofrece una alternativa
para la obtenciéon de estructuras primarias de
polietileno con la incorporacién de cadenas alquilicas
de manera precisa.”* Es importante mencionar
que los materiales obtenidos mediante ADMET
no intentan reemplazar los procesos industriales
actuales, pero si representan modelos para el estudio
de la relacién estructura/propiedad y que si son de
gran interés para la industria de las poliolefinas.

La Figura 1 muestra de manera general la
obtencién de un material modelo de polietileno, el
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cual se obtiene mediante la polimerizacién de una
a,w-olefina, en presencia del catalizador de Schrock
o el catalizador de Grubbs de primera generacion.
Dicha reaccién genera un material insaturado, que
posterior a una hidrogenacién exhaustiva, produce

una cadena polimérica que incorpora un grupo
alquilo predefinido en naturaleza y cuya frecuencia
de aparicién en la estructura final esta determinada
por la estructura de la unidad monomérica, la a,w-
olefina.

: R R
R Catalizador Hidrogenacién
AP —— Y Krogenae?
n n n nx 2n+2|
Fi-!(b:r i-Pr
3
N PC
Fic—(_ ) Gl 7
O‘MO— cl ,RIU_.
FsC._ O }Ph PCys;
F30>r
Catalizador de Schrock Catalizador de Grubbs
de 1ra generacion
Figura 1. La reaccion de ADMET y sus catalizadores
Fuente. Los Autores
Metodolog ia al (aproximadamente 1 g) se llevé a cabo en presencia del

Todos los productos quimicos fueron comprados
a Aldrich y usados sin previa purificacién. El catalizador
de Grubbs fue donado por Materia Inc. El catalizador de
Wilkinson RhCI(PPh,), fue comprado a Strem Chemical.
Los catalizadores fueron almacenados en una caja seca. Los
solventes tales como THF y xileno fueron secados y destila-
dos sobre una amalgama de Na/K. Todo el material de vid-
rio empleado fue secado al menos durante 24 h en un horno
a 200 °C, luego, previo uso, fue flameado bajo vacio. Todas
las reacciones de metétesis se llevaron a cabo sin solvente y
bajo vacio (10* torr). Las reacciones ADMET se llevaron a
cabo en un balén de fondo redondo de 50 ml provisto con
una barra magnética, en la cual se adicioné el monémero y
el catalizador de Grubbs (relacién monémero/ catalizador
400/1). La reaccién fue monitoreada mediante la formacién
de gas etileno, subproducto de la reaccién, y se llevé a cabo
durante 96 h en un rango de temperatura entre 45 °C y 50
°C. La reaccién fue detenida por exposicion de la misma
al aire. El polimero fue disuelto en tolueno y precipitado
en metanol frio. La hidrogenacién exhaustiva del materi-
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catalizador de Wilkinson en una bomba Parr, en tolueno
(100 ml) durante 48 h a 100 °C y con una presién interna
de hidrogeno de 400 p.s.i. El polimero resultante fue pre-
cipitado en metanol frio y fue sometido a caracterizacion
espectroscépica, fisica y térmica.
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Sintesis de polietileno con ramificaciones
muy largas y poco frecuentes

Resumen

Este proyecto se realizd por medio de una

polimerizaciénvia “acyclic diene metathesis polymerization

(ADMET)” en presencia del catalizador de Grubbs de

primera generacién con el fin de sintetizar polietileno

(PE) lineal de baja densidad (LLDPE), el cual a diferencia

del LLDPE comercial presenta ramificaciones en lugares

especificos de la cadena carbonada. En este proyecto se

obtuvieron tres materiales, dos de ellos con ramificaciones

Lina Marcela Delgado’ de 17 y 21 carbonos las cuales aparecen cada 21 carbonos,

Kenneth Wagener® mientras el tercero de ellos se sintetiz6 con una ramificacién
Giovanni Rojas" de 21 carbonos la cual aparece cada 39 carbonos.

Introduccion

" Universidad Icesi, Departamento de

Ciencias Quimicas; Cali, Colombia A lo largo de los afios la metatesis de olefinas se

2 University of Florida, Butler Polymer Research ha convertido en una de las reacciones quimicas mas
Laboratory, Department of Chemistry; importantes permitiendo el desarrollo de macromoléculas
. Gai?esv.i“e’ .FL ARG ES con arquitecturas diferentes, ya que es la ruta ideal para
grojaseicesi.edu.co la formaciéon de dobles enlaces entre carbonos, al ser
este un proceso complejo de obtener a través de otras
metodologias sintéticas. Actualmente la metdtesis se
encuentra ampliamente aplicada en los diferentes procesos
de sintesis organica, quimica de polimeros, de materiales y

en la preparacion de farmacos.

Los catalizadores de Grubbs (Figura 1) y Schrocks
son los materiales mas utilizados para realizar los procesos
de metétesis debido a que son compuestos altamente
selectivos, y algunas veces capaces de actuar aun en
presencia de alcoholes, agua y acidos carboxilicos. Debido
a lo anterior el catalizador de Grubbs ha sido ampliamente
utilizado en la polimerizacién via ADMET (Figura 2), la
cual se basa en una polimerizacién por condensacién de
una d,w-olefina en donde la fuerza directriz de la reaccién
es la liberacién de gas etileno (Inci, y otros, 2012).

El PE es uno de los polimeros que se produce en
grandes volimenes en el mundo, con una demanda anual
de mas de 60 millones de toneladas, lo cual abre una
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nueva puerta para la investigacion en este tema, dado en términos de demanda-produccién durante la presente
que se espera una tasa de crecimiento promedio de 5.2% década (Rojas, Berda, & Wagener, 2008).

Fi—F(’:r i-Pr

3

O-Mo= C|~R|u‘_
|
FsC_ O }Ph PCys;
FcT
Catalizador de Schrock Catalizador de Grubbs 1ra gen

Figura 1. Catalizador de Schrock y Grubbs de primera generacién
Fuente. Los Autores
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Figura 1. Mecanismo de polimerizacion ADMET
Fuente. Los Autores
Metodolog ia al tipo de ramificacién que se desee. El nitrilo se obtuvo
mediante la sustitucién nucleofilica del bromoalcano
Lo anterior se llev6 a cabo partiendo de un bromo correspondiente en presencia de cianuro de potasio (KCN)
alqueno y un nitrilo primario. La longitud de la cadena  en dimetilformamida (DMF) con rendimientos del 60%. La
carbonada del bromo alqueno se puede modificar para alquenilacion del nitrilo se realiza dos veces consecutivas,
obtener diferentes espaciadores; de igual forma, la longitud seguido de la eliminacién reductiva de cianuro, obteniendo
de la cadena unida al grupo nitrilo variard de acuerdo de esta forma, en rendimientos cuantitativos, el monémero
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la a,w-olefina ramificada. La polimerizacién via ADMET
utilizando el catalizador de Grubbs de primera generacién
procedié con un rendimiento del 90% y su consecuente
formacién de macrociclos.

Resultados

El LLDPE obtenido, a diferencia del material
comercial, presenta ramificaciones en lugares especificos
de la cadena carbonada. La cantidad de carbonos entre
las ramificaciones las hemos denominado espaciadores;
se obtuvieron de este proyecto tres polimeros, dos de ellos

0
4
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con espaciadores de 18 carbonos y ramificaciones de 17 y 21
carbonos, mientras el tercero se sintetizé con un espaciador
de 21 carbonos y una ramificacién de igual longitud como
se observa en la Figura 3.

La estructura obtenida una vez realizada la
polimerizacién via ADMET es un compuesto polimérico
similar al PE, pero cuenta con la presencia de insaturaciones
preestablecidas a lo largo de la cadena, con lo cual, para
modelar efectivamente PE, es necesario realizar un proceso
de hidrogenacién exhaustiva utilizando para esto el
catalizador de Wilkison (Inci & Wagener, Decreasing the
alkyl branch frequency in precision polyethylene: Pushing
the limits towards longer run lengths, 2011).

E(C19)21st
NC C t-BuOH, Et,0 Caz
1 K. HMPA 1 ADMET Crr Hydrogenation
= —_— Y —— 2 —_— ho
R 9' 9 Gruubs 9 \ Ty Wikinson "
9,9-C17 monomer n
E(C23)21st
-BuOH, EL,O Coy
& NG, Lt K. HMPA i ADMET Ca1 Hydrogenation M
21 = — F W S - .
Br NC-J Q\Q 9 9 9 9 Gruubs 9 9 Wikinson 20 -
m p.,« 9,9-C21 monomer n
X e
e E(C23)39th
c £BUOH, E,0 Car
& <] NG Cpy K HMPAZ Car ADMET Cn Hydrogenation
7 R S e ey ST T [ e
Br, 0‘§ 18" 18 18' 18 Gruubs 18 e | Wikinson N
KCN 18,18-C21 monomer —

Figura 1. Sintesis via ADMET de LLDPE con ramificaciones. Arriba polietileno con espaciador de 9 carbonos y ramificacion
de 17 carbonos. En el centro polietileno con espaciador de 9 carbonos y ramificacion de 21 carbonos. Abajo polietileno con
espaciador de 36 carbonos y ramificacion de 21 carbonos.

Fuente. Los Autores

Una vez obtenidos los productos y para confirmar
la presencia de los mismos se realizaron pruebas de

Ca1
\
18" 18
A "
Ca
x™
o'y
n
A )
Ciz
&
‘h‘ 18" 18
" N

60 55 50 45 40 25 20 Ls 10 05 o

f1 (ppm)
Figura 4. Espectros RMN-1H de LLDPE ramificado. Arriba
polimero con Espaciador de 18 Carbonos y ramificacion
de 21 carbonos, En el centro polimero con espaciador de 9
Carbonos y ramificacion de 21 carbonos. Abajo polimero con
espaciador de 18 Carbonos y ramificacion de 21 carbonos
Fuente. Los Autores

caracterizacién a través de RMN-'H y RMN-"C como los
observados en la Figura 4 y en la Figura 5.

| | ‘IM v L
L L N
e W L
o M WL

50 140 130 120 110 100 %0 0 50 W 30 2 10 0

1 (ppm)
Figura 5. Espectros RMN-13C de LLDPE con espaciador de 9
Carbonos y ramificacion de 21 carbonos. Comenzando de arriba
hacia abajo: Monémero después de la decianacion, monémero
antes de la decianacién, Ciano-alqueno de 21 carbonos
(ramificacion) y por ultimo el bromo alcano de 21 carbonos.
Fuente. Los Autores
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Conclusiones

Se realizo la sintesis de LLDPE con ramificaciones de
21y 17 carbonos y con espaciadores de 18 y 36 carbonos. La
principal ventaja de la polimerizacién via ADMET es que
permite la obtencién de polimeros no aleatorios, evitando
de esta forma productos no deseados.

Los estudios espectroscépicos —reflejaron las
similitudes y diferencias entre los polimeros sintetizados y
cémo la agregacién de una cierta cantidad de carbonos es
suficiente para lograr diferentes estructuras. Se encuentran
en proceso los andlisis de rayos X y analisis térmico para
obtener un completo entendimiento de la morfologia y
comportamiento térmico de estos polimeros (Li, Rojas, &
Wagener, 2015).
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Radiacibn gamma, una herramienta
para la produccion de materiales con
aplicaciones biomédicas

Resumen

Se sintetizaron y estudiaron varios sistemas de
redes poliméricas interpenetrantes (IPNs) o redes
poliméricas semi-interpenetrantes (s-IPNs) de poli(N-
isopropilacrilamida) [PNIPAAm] y poli(acido acrilico)
[PAAc], usando dos formas de matrices poliméricas:
catéteres y laminas de poliuretano Tecoflex® (TEX). Se
utiliz6 radiacién gamma (Y) en todas las etapas de sintesis.

Franklin Mufioz Mufioz™ El propésito de la investigacién consistié en incorporar un
Gerardo Soto® comportamiento termo y pH sensible sobre la superficie
ETI'IIIZE::;:’;W"O( 0 la masa del TFX mediante el injerto por el método de
Carmen Alvarez Lorenzo® preirradiacién oxidativa 6 el método directo de irradiacion,
Angel Concheiro’ respectivamente. Se estudi6é la carga y liberacién de

vancomicina, la biocompatibilidad y citotoxicidad de
los materiales, ademds de su capacidad para inhibir el
crecimiento bacteriano. Este trabajo se encuentra registrado
¢ Universidad Auténoma de Baja California . . ~
URER) ma et arate, M e con la patente 2466065 en la Oficina Espafiola de Patentes y

Disefio (FIAD), Ingenieria en Nanotecnologia, Marcas, Espafia’.
Ensenada B.C., México;° Centro de Nanociencias

yNanotecnologia (CNyN), Universidad Nacional

Auténoma de México (UNAM), Ensenada B.C.,

Meéxico; < Instituto de Ciencias Nucleares (ICN),

Universidad Nacional Auténoma de México .,
(UNAM), México D.F., México; ¢ Universidad IntrOdUCCIOn
Santiago de Compostela (USC), Departamento

de Farmacia y Tecnologia Farmacéutica, U de 1 ial limeéri
Facultad de Farmacia, Santiago de Compostela, na gran parte de los materiales polimericos que

Espafia. conocemos actualmente son usados en aplicaciones
* franklin.muoz@uabc.edu.mx; frankmme biomédicas como dispositivos de implante, como son los
cryn-anam.me catéteres y vélvulas, entre otros. Sin embargo, los sistemas
actuales de disefio y fabricacién de estos materiales han

promovido la necesidad de incorporar nuevas propiedades

estimulo-sensibles que les permitan absorber sustancias

terapéuticas y controlar su liberacion “in vivo”. Esta

liberacién debe ser direccionada hacia sitios especificos del

organismo y debe activarse en dependencia de las variables

del medio circundante, tales como temperatura y pHZ

Con este tipo de sistemas se logra prevenir el desarrollo

de infecciones producidas por microorganismos, y a su

vez, inhibir la generacién de reacciones inflamatorias.

Es asi como la radiacién gamma (Y) se destaca como

una herramienta efectiva para la produccién de sistemas

poliméricos altamente especializados, dotados con

respuesta dual a los cambios de temperatura y pH. Estas
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propiedades son aprovechadas para liberar firmacos
con el fin de contrarrestar la formacién de biopeliculas
bacterianas sobre la superficie del dispositivo biomédico,
reduciendo ademds el riesgo de contraer infecciones
nosocomiales. Este tipo de infecciones, consideradas como
un problema de salud ptiblica, abarca no solo altos niveles
de mortalidad y morbilidad, sino también el incremento de
los costos del tratamiento (debido al reemplazo inmediato
del dispositivo infectado) y de la estancia hospitalaria,
asi como la necesidad de una nueva administracién de
antibiéticos con un aumento en sus dosis.

Metodologia

En la Figura 1 se muestra la ruta sintética de los
materiales. En el primer paso se representa la modificacién

de las cadenas poliméricas de TEX por medio de la reaccion
de injerto con NIPAAm, para formar los sistemas TFX-
g-PNIPAAm. Sobre algunos de estos sistemas se realizé
el entrecruzamiento de las cadenas de PNIPAAm para
formar net-TFX-g-PNIPAAm. Finalmente se realizé la
interpenetracion de AAc, seguido de su polimerizacién para
formar los sistemas IPNs y s-IPNs: net-TFX-g-PNIPAAm-
inter-net-PAAc y  TFX-g-PNIPAAm-inter-net-PAAc,
respectivamente. En todos los pasos de la sintesis se utiliz6
radiacién Y para estimular las reacciones de polimerizacién.
El método de preirradiacién fue denominado como “método
P”, mientras que el método directo fue asignado como
“método D”. Los materiales estudiados fueron aquellos con
40%, 60% y 80% de PNIPAAm injertado, los cuales fueron
sintetizados usando désis entre 10 kGy y 15 kGy®.

TFX injertado con NIPAAm s-IPN

5-IPNxP & s-IPNxD

IxP 6IxD; x=Porcentaje de injerto

NIPAAmM
TFXp 6 TFXc Método de preirrad.

oxidativa (P)
A g Método directo (D)

Entrecruzamiento

IPN
IPNxP & IPNxD

AAc
Método directo
D =15kGy
Solvente : H;O

net-TFX-g-PNIPAAm-
inter-net-PAAc

TFXc¢ injertado con net-NIPAAmM
(IEc-1paso)

TFXc NIPAAmM+ MBAAmM

Metodo preirrad.

oxidativa
Y T g g

Metodo
directo
D =10kGy |

Entrecruzados
ExP 6 ExD

AAc
Método directo
D = 1.5 kGy
Solvente: H,O

TFX-g-PNIPA Am-inter-
net-PAAc

net-TFX-g-PNIPAAm

IPNec-2pasos

AAc
Método directo
D =15 kGy
Solvente=H,0

(TFXc-g-net-PNIPAAm)-
inter-net-PAAc

Figura 1. Ruta sintética para la obtencion de sistemas IPNs y s-IPNs de PNIPAAm/PAAc injertados en poliuretano
TFX. | = injertos; E = entrecruzados.
Fuente. Los Autores
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Resultados

Uno de los objetivos principales de injertar IPNs
y s-IPNs sobre TFX se basé en crear diferentes tipos de
sistemas capaces de absorber grandes cantidades de
vancomicina, permitiendo liberar dicho firmaco en una
forma sostenida y localizada sobre los sitios de implante.
Los perfiles de carga y liberacién del farmaco, mostrados
en la Figura 2, indican la efectividad del proceso de
funcionalidad. Con este tipo de liberacion se evitan
los riesgos asociados con la contaminacién bacteriana
(formacién de biopeliculas) sobre el material durante las
primeras 24 horas de insercién, que es el lapso de tiempo
de mayor vulnerabilidad en dispositivos de implante

@)
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En cuanto a la sensibilidad a la temperatura y pH
para estos materiales, la “temperatura critica inferior de
disolucion” (LCST), fue determinada en el rango de 26-33
°C, mientras que el pH critico fue encontrado sobre 5.5
y 6.5°. Los IPNs y s-IPNs con PNIPAAm injertado por el
método D presentaron LCST a temperaturas mas bajas, lo
cual se debe al efecto sinérgico de las cadenas de PAAc
interpenetradas. La eficiencia de los materiales para
inhibir la colonizacién bacteriana por Staphylococcus aureus
metilicino resistente (MRSA) es mostrada en la Figura 3.
Los materiales propuestos, previamente cargados con
vancomicina, presentaron una mayor inhibicién bacteriana
que los materiales sin modificar y sin carga del farmaco.

—
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Figura 2. Perfiles de carga (a) y liberacion (b-e) de vancomicina desde los materiales s-IPNs e IPNs propuestos, en forma
de catéteres (b;c) y peliculas (d;e), usandolos desde su estado hinchado (b;d) o secos (c;e). Todos los materiales alcanzan
niveles constantes de liberacion a partir de las 24 h.

Fuente. Los Autores

TFX catéter
(sin vancomicina)

#

TFX céter
(Cargado con vancomicina)

IPN
(sin yancomicina)

/ N

Y
(Cargado con vancomicina)

Figura 3. Zona de inhibicién de MRSA para IPNs con y sin carga de vancomicina. Los materiales sintetizados
presentan mayores zonas de inhibicion de la bacteria. (Materiales esterilizados y con proceso de carga de farmaco
realizado bajo condiciones estériles).

Fuente. Los Autores
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Adicionalmente, los  materiales sintetizados
presentaron una mayor bicompatibilidad comparada con
el TFX sin modificar y evidenciaron una baja citotoxicidad.
Lo anterior es soportado por estudios como la adsorcién de
proteinas, donde se encontré que los materiales adsorbieron
predominantemente seroalbtiimina bovia (BSA) en lugar
de fibrinégeno, aunque la cantidad total de proteinas
adsorbidas fue significativamente menor que la presentada
por los controles positivos. Otras pruebas, como los niveles
de hemolisis obtenidos por los materiales al interaccionar
con sangre, resultaron en su mayoria inferiores al 5%,
cantidad que es comtinmente reportada dentro de un rango
confiable. Por otro lado, todos los materiales resultaron ser
menos trombogénicos que la matriz TFX sin modificar, y en
su mayorfa, presentaron una alta viabilidad celular®.

Conclusion

Se encontré que los materiales propuestos presentan
una potencial aplicacién como dispositivos biomédicos de
implante, ya que presentan sensibilidad a la temperatura y
pH, liberan controladamente vancomicina, inhiben el crec-
imiento bacteriano sobre su superficie, y ademds son alta-
mente biocompatibles y presentan baja citotoxicidad.
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Reciclaje termo-mecanico del
Poliestireno Expandido (ICOPOR), como
una estrategia de mitigacion de su
impacto ambiental en rellenos sanitarios

Introduccion

Para Colombia, la composicién fisica del producto
de todos sus residuos sdlidos corresponde en un 13% a
plésticos y afines, arrojando un valor aproximado de 3400
toneladas de desechos diarios en basureros (Jaramillo y
Zapata, 2008).

Carlos Humberto Quintero Peia’

Y lo peor de todo es que la tiran
cerca de los rios y areas verdes, lo
que reseca los arboles y hace que

los ri6s’s€ensucien

" Contratista, Lider SENNOVA SENA CIDE
SOACHA; Colombia

Figura 1A.
Fuente. http://informaciona.com/basureros-municipales/videos

Figura 1B.
Fuente. http://laextra.mx/bisnes-and-bisnes-erradican-basureros/
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Materiales

Figura 2.

Figura 1C.
Fuente. Foto Quintero, 2012

Fuente. http://www.laprensa.com.ni/2010/07/28/
departamentos/32795-basureros-ilegales-agobian-a

Es de resaltar que el EPS, por su composicién y su
origen derivado del petréleo y por tanto de una materia
prima agotable, es un residuo de alto valor, relativamente
facil de recuperar y abundante (tanto o més que el vidrio
en los residuos domésticos y creciente entre los residuos
industriales). Paradéjicamente no ha sido objeto de una
recogida selectiva y précticamente la mayorfa del que
se ha recuperado procede de las plantas de tratamiento
de residuos domésticos. En conjunto, el porcentaje de
recuperacion del poliestireno expandido utilizado en
diferentes sectores industriales y domésticos es muy bajo
(Arandes, et al., 2004).

Metodologia

Se dividio la fase de campo en dos etapas: la primera
se llevd a cabo en las instalaciones de la Fundacién Verde
Natura, ubicado en la ciudad de Bogotd D.C., haciendo
uso de sus laboratorios de ingenierfa orientado al reciclaje
termo-mecanico, quimico, por aglutinamiento y mecénico-
trituracion.

La segunda fase se ejecuté en los laboratorios de
ensayos fisicos de polimeros del centro ASTIN del Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA, regional Valle, en donde
se realizaron los diferentes andlisis cualitativos al material
obtenido del reciclaje mecanico-térmico del EPS.

Construccioén

Figura 3.
Fuente. http://www.isopor.com.co/epsicopor
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Diserio experimental

Este proyecto se postuld desde el paradigma
cuantitativo de investigacion, apoyado en
estadistica descriptiva, conforme a las variables a
evaluar que son: caracterizacién fisica de la resina
(obtenida del reciclaje mecénico-térmico del EPS)
y aprovechamiento del EPS (con respecto a la
comparacion de la recuperacién del EPS a partir de
las técnicas de reciclado mecanico-térmico, quimico,
por aglutinamiento y mecénico-triturado).

3500 3000 2500

Transmittance / Wavenumber (em-1)
File # 1: CREAM1

Material particulado, Pastilla KBr, Método 9230-ST-1-46, 19,0°C/54%, YSC

A
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Es de resaltar que la estadistica descriptiva se
dedica a recolectar, caracterizar, ordenar, analizar
y representar un conjunto de datos, con el fin de
describir apropiadamente las diversas caracteristicas
de ese conjunto (Samper, et al., 2008).

Resultados

Andlisis cualitativo por espectroscopia
infrarroja

2000 1500 10& T 500

Number of fScans=20  Apodization= Strong

15/08/2012 10:26 a.m. Res=4 cm-1

forme de ensayo No. QP 027412 pagina 8 de 8 Incluyendo anexos

Figura4. Espectro Infrarrojo de resina recuperada de la técnica M-T del EPS
Fuente. Los Autores

Figura. Espectro Infrarrojo de resina recuperada de
la técnica M-T del EPS

En el espectro infrarrojo identificado como
“CREAMEM1.PED”, de la muestra “M1: material
particulado” se detectaron sefiales caracteristicas del
Poliestireno (PS) a los siguientes valores de ntiimero
de onda en cm™

3081,07 cm™, 3058.89 cm™, 3024,81 cm™, 2921,29 cm?,
1943,05cm™, 1870 cm™, 1803,12 cm™, 1746 cm™, 1600,36
cm’, 1492,6 cm?, 1451,19 cm™, 1375,15 cm™, 1178 cm™,
1027,45 cm™, 905,154 cm™, 755,633 cm’?, 696,49 cm™.

De acuerdo al informe de ensayo No. QP0274-12 del
21 de agosto de 2012, realizado en el Laboratorio
Quimica de Polimeros del Centro Nacional ASTIN,
Regional Valle (SENA).

Tabla 1. Resultados de las pruebas fisicas a la resina recuperada del EPS

PROPIEDAD METODO INTERNO SENA ASTIN  UNIDADES  VALOR RESINA RECUPERADA

DENSIDAD 9230-ST-1-44 g/cm? 0.9721

MFI 9230-ST-1-09 g/10 min 40.410

RESISTENCIA A LATENSION 9230-ST-1-06 MPa 19.533
DEFORMACION A LATENSION 9230-ST-1-06 % 1.16

RESISTENCIA A LA FLEXION 9230-ST-1-14 N 73.040

ESFUERZO A LA FLEXION 9230-ST-1-14 MPa 42.592
T°VICAT 9230-ST-I-10 °C 108.7

Fuente. Los Autores
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Conclusiones

Al evaluar el método termo-mecdnico en la
recuperacion del Poliestireno Expandido (ICOPOR),
se puede concluir, que la transformacién del EPS por
medio de esta estrategia se obtuvo una resina lista
como materia prima recuperada y disponible para
otros tipos de usos, conforme al andlisis realizado
en torno a sus propiedades fisicas cuantitativas y
cualitativas que le caracterizan.

Al comparar el método termo-mecédnico con otros
métodos de reduccion de volumen (para EPS)

~

como lo son la trituracién mecanica, recuperacién
quimica y por aglutinamiento, se obtiene una resina
termoplastica, moldeable, sin agente expansor, sin
olor y lista para ser utilizada con diversos materiales
de forma pura o en mezcla.

Al caracterizar la resina obtenida del EPS a través del
método termo-mecénico se puede concluir que dicho
material aumenta su densidad y reduce su espacio, lo
cual es ideal como estrategia de su recuperacién en
procesos de reciclaje, mitigando su impacto ambiental
y aumentando su capacidad de uso con proyeccién
de aprovechamiento en rellenos sanitarios.

Figura 5.
Fuente. Quintero, 2012
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Reutilizacion de plasticos y aceites
residuales como potenciales
combustibles

Resumen

La acumulacién de polietileno de baja y alta densidad,
poliestireno y espumas constituye un problema que busca
prontas y efectivas soluciones. En este sentido, el presente
articulo de investigacién plantea una alternativa al uso
de estos residuos poliméricos. El proceso de pirdlisis de
polimeros en ausencia de oxigeno, permite la degradacion
a combustibles comerciales con ventajas considerables, es

Serna Morales. Y el caso de hidrocarburos con menor cantidad de azufre. En

2\%:?;2‘:?5 este articulo se reporta la caracterizacién de los productos
de recuperacion de una mezcla de polietileno de baja y alta
densidad, asi como poliestireno de alto y bajo impacto.

' Grupo QCOAMMSB, Escuela de Quimica, Introduccion
Universidad Tecnoldgica de Pereira, La Julita.
Pereira, Colombia. El proceso termoquimico mediante el cual el material

orgénico de los subproductos sélidos se descompone por

la accién del calor, en una atmésfera deficiente de oxigeno

y se transforma en una mezcla liquida de hidrocarburos,

yennypatricia.avila@utp.edu.co gases combustibles, residuos secos de carbén y agua es
denominado pirdlisis. Esta herramienta permite hoy en dfa
reutilizar polietileno baja- alta densidad y poliestireno de
alto- bajo impacto. La temperatura, presién y transferencia
de calor son variables a considerar dada la residencia del
vapor de reaccién en la zona de reaccién. Dentro de los
productos obtenidos se encuentran: combustibles liquidos
que pueden accionar motores diesel, producir electricidad
o mover vehiculos.

2 Programa de Quimica, Universidad Santiago de
Cali, Pampalinda, Cali, Colombia.

Metodologia

En primer lugar se construy6 un reactor de pirolizado
utilizando un equipo de destilacién, bomba de vacio,
desgasificador y termdémetro, figura 1. Se colectaron y
lavaron bolsas negras usadas (polipropileno y polietileno)
para almacenar residuos organicos. Como primer ensayo,
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se pesaron 10 g de la mezcla de residuo polimérico y se de la temperatura y caracterizados espectroscépica y
adicionaron 0.35 g de Bentonita comercial a un balén de tres fisicoquimicamente con densidad especifica, indice de
salidas. Posteriormente se calento el sistema, supervisando ~ refraccion, calor de combustién y % Azufre por absorcién
la temperatura con un termdémetro a escala de 0- 400 °C. atémica, con las especificaciones instrumentales adecuadas,

Finalmente, los productos fueron colectados en funcién  tabla1.

Figura 1.
Reactor de pirdlisis. Fuente. Los Autores

Tabla 1. Especificaciones instrumentales para la caracterizacién de los productos de pirdlisis

Calor de Combustion Instrumento: Bomba calorimétrica con electrodos de ferroni-
quel.

Técnica: Muestra patrén acido benzdico, electrodo de alambre
de hierro y oxigeno puro a 2000 psi.

Indice de refraccién Instrumento: Refractometro ABBE

Técnica: Anilina o Alfabromonaftalina, con patrén de sacarosa.

Densidad Especifica Instrumento: Picnédmetro.

Técnica: Densidad promedio.

% Azufre Instrumento: Shimadzu AA 7000, ionizacion de llama.

Técnica: Indirecto con patréon de BaCl2, precipitacion con
sulfatos.

Fuente. Los Autores
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Resultados

El proceso de destilacién fraccionada a diferentes
temperaturas (28 °C, 94 °C, 120 °C, 150 °C y = 280 °C)
permitié la separacién y posterior caracterizacion de
gasolina regular, gasolina extra, nafta virgen y alquilato de
alto octano, tabla 2.

Conclusiones

Los productos obtenidos fueron comparados con
pardmetros comerciales para gasolina regular, gasolina
extra, nafta virgen y alquilato de alto octano; encontrando

A
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que las fracciones presentan una mezcla de gasolina
regular y gasolina extra en su mayoria, para intervalos de
temperatura entre 120 °C y 320 °C. Las fracciones a bajas
temperaturas corresponden a hidrocarburos ligeros. A
medida que aumenta la temperatura, aumenta la mezcla
con nafta virgen y alquilato de alto octano. Finalmente,
el porcentaje de azufre en todos los casos es inferior al
valor comercial reportado para gasolina regular, lo cual
representa una ventaja para esta mezcla de hidrocarburos
obtenida. Es necesario, realizar un control de presién,
por medio de la manipulacién de la bomba de vacio para
enriquecer las fracciones y aumentar el porcentaje de
rendimiento.

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica y espectroscopica de productos de pirdlisis
de una mezcla de polimero comercial

Composicion dela | Gasolina | Gasolina Nafta Virgen | Alquilato de Fraccién Fraccion Fraccién Fracdon Fraccién
gasolina Regular Extra alto octano | destilado 94°C destilado destilado Destilado destilado
GCR GCB 120°C 150°C 280°C 320°C
Color Visual Amarillo Amarillo Café Caoba Transparente Transparente Amarillo Amarillo Amarillo
claro claro claro claro claro
Densidad 0.7402 0.7450 0.7352 0.6987 0.993 1.002 0.741 0.732 0.690
Especificaa 28 °C
ASTM 4052
Indice de 14.181 14.230 14.110 13.930 eeeenes 13.355 13.336 13.440 13.470
Refraccién 20°C
ASTM D-1218
Poder Calorifico o 46.175 45947 46.235 47821 No 26.80 46.280 48647 46.87
Calor de combustible
Combustion
(MJ/Kg)
ASTM D-240
% de S 10 ppm 4.2 ppm 5.6 ppm 6.2 ppm 6.3 ppm
(mg/kg)
ppm
Fuente. Los Autores
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Caracterizacion fisicoquimica

de subproductos poliméricos
termoestables, guiados a su
reutilizacién en la produccidén de
espumas a nivel industrial
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Avila Torres Y.
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Universidad Tecnoldgica de Pereira, La Julita.
Pereira, Colombia.

% Programa de Quimica, Universidad Santiago de
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Resumen

La industria de los polimeros implementa procesos
de inyeccion para la estructuracién de materiales
termoestables como las espumas. En este proceso se lleva a
cabo la reaccién de condensacion entre poliol y disocianato.
Es de gran interés, caracterizar la materia prima; asi
como los subproductos del proceso de polimerizacién,
en cada una de las fases del proceso de inyeccién. Dar
lugar al mejoramiento de los reactivos y la reutilizacién
de los subproductos. En este sentido, este proyecto en
colaboracién con una industria de la regién, contribuyé al
mejoramiento de un proceso de inyeccién de poliuretano,
caracterizando la naturaleza del poliol e isocianato y los
subproductos por RMN "“C, espectrometria de masas, IR y
cuantificacién de hidroxilos.

Introduccion

Los  plasticos son  materiales  compuestos
principalmente de polimeros de origennatural y modificado,
o de polimeros hechos de forma artificial. La industria de
los polimeros implementa procesos de inyeccién para
la estructuracién de materiales termoestables como las
espumas. En este proceso se lleva a cabo la reaccién de
condensacién entre un poliol y un compuesto disocianato,
figura 1. Es de gran interés, caracterizar la materia prima; asi
como los subproductos del proceso de polimerizacién, en
cada una de las fases del proceso de inyeccién, rendimiento
de los productos y reutilizacién de los subproductos.
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Sintesis de Poliuretano
Fuente. Los Autores
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Metodologia

Las muestras son suministradas por industrias GOBY
FILTERS ubicada en la ciudad de Medellin, la cual cuenta
con una maquina inyectora de espuma de poliuretano. A
continuacion se describen diferentes etapas del proceso que
requieren ser optimizadas adecuadamente, lo cual genera
mayores rendimientos y reutilizacién de los subproductos.

Identificacién de las fases del proceso de inyeccién,
figura 2: Proceso de espumajeado: es agitado el poliol de
manera constante dentro de un contenedor para evitar
su solidificacién (MUESTRA 1). Posteriormente se apli-
ca presion a este contenedor y a otro que contiene isoci-
anato para bombearlos hasta la boquilla de inyeccién, en
donde se mezclan por medio de agitacién a 3000 RPM
(MUESTRA 2). De forma simultédnea se inyecta la mezcla
en un molde, el cual es transportado a una mesa giratoria
para ser ensamblado con el cuerpo del filtro (MUESTRA 3)
y finalmente a temperatura ambiente se solidifica y se des-
molda el filtro (MUESTRA 4). Después de identificar las
muestras, se caracterizan quimica y espectroscopicamente
por “C-RMN, cantidad de hidroxilos (POLIOL), pruebas
de la lignina (aminas) entre otras.
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Figura 2. Esquema del proceso de obtencién de poliuretano y especificacion de las muestras.
Fuente. Los Autores
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Polimeros

Resultados

Caracterizacién de M4: Sélido de color amarillo.
La caracterizacién se llevé a cabo bajo dos técnicas
espectroscépicas de andlisis: RMN “C e IR en estado
sélido. El patréon de RMN de “C muestra 26 carbonos
identificados de la siguiente manera: El pico caracteristico
del carbonilo del grupo uretano/urea a C=0(1), 167.793
ppmy; las tres sefales 132.428 (2), 130.911(3) y 128.85 (4) ppm
corresponden a los carbonos aromaticos de una sola unidad
de benceno; C-O (1) a 104.988 ppm, cinco metilenos CH, a
70.851(6), 73.342(7), 75.136(8), 75.335(9) ppm que conforman

167.793
132428
130911
~—128.805

104,988

N———

la unidad del poliol y dichos metilenos se encuentran en
la cercania a un grupo electroatractor que corresponde al
oxigeno del poliol, dos metilos de la misma unidad como
ramificaciones de la cadena alifética en 68.168, 63.694 ppm
y finalmente las sefiales de la sustitucion alifaticas del
anillo aromético correspondiente a carbonos metilicos y
metilenos, en posicion orto con respecto al grupo isocianato
a 38.726 ppm en cercanias del grupo electroatractor -N- y
30.363 (16), 28.933 (14), 23.748 y 23.000 ppm a campos mds
altos, figura 3. La propuesta estructural del poliuretano,

figura 3; se ajusta al espectro IR y a la asignacién anterior
de “C.
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Figura 3. Espectgro de RMN de 13C de la muestra GOBY - Poliuretano
Fuente. Los Autores
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Figura 4. Propuesta estructural del poliuretano.
Fuente. Los Autores
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Caracterizacién de M3 (mezcla de residuos): Muestra
semi-solida de color negro. La caracterizacion se llevé a
cabo por espectroscopia IR observando que no existe la
unidad de poliuretano en esta mezcla de residuos. No se
observan las vibraciones caracteristicas —-N-C-O, por el
contrario se observa tnicamente la vibracion del grupo
amino y una leve sefial de CO,. A nivel experimental se
concluye que el lavado de los cabezales de las maquinas
con diclorometano, solo llevan a la reaccién entre el exceso
de isocianato y agua. R-N=C=0 + H,0-R-NH, +CO,.

Conclusiones

El poliuretano es completamente insoluble en
disolventes polares, razén por la cual se utiliza como medio
de reaccion diclorometano. En este caso, como fue analizado
através del espectro de resonancia magnética nuclear, existe
un exceso estequiométrico del poliol sobre la formacion
del polimero. La forma adecuada de separarlo involucra
la adicién de acetonitrilo o agua con indices de polaridad
muy superiores a diclorometano para extraer parcialmente
el exceso de poliol de la solucién. Estructuralmente el
poliol presenta gran cantidad de grupos hidroxilo, los
cuales interaccionan a través de puentes de hidrégeno con
el disolvente polar, razén por la cual el disolvente es capaz
de solubilizar al poliol. Finalmente mencionar que la mayor
impureza es la hidrdlisis del poliuretano en la respectiva
amina que puede ser reutilizada en el proceso.
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OBTENCION Y EVALUACION DE UN MATERIAL COMPUESTO DE ALMIDON
TERMOPLASTICO DE YUCA Y FIBRAS DE FIQUE

A.Quintero!, F. Alban?, J. Mina* M. Roldan*, N. Hurtado®

1345 Universidad del Valle. Grupo de Materiales Compuestos. Escuela de Ingenieria de Materiales.
A.A. 25360 Ciudad Universitaria Meléndez.
“Universidad del Valle. Grupo TPMR. Escuela de Ingenieria de Materiales.
A.A. 25360 Ciudad Universitaria Meléndez.

natahu@hotmail.com

En la actualidad, polisacaridos como el almidén y la celulosa se han estudiado como una opcién atractiva para la sus-
titucién parcial de los polimeros sintéticos convencionales. La importancia de estos materiales radica en que estdn hechos
a partir de recursos renovables. Uno de los materiales que mds se ha estudiado en este campo, es el almidén termoplastico
(TPS). Sin embargo, el TPS presenta baja resistencia al agua y baja resistencia mecanica. Por lo anterior, mediante moldeo
por compresién en caliente, se fabricaron materiales con aplicaciones potenciales como empaques biodegradables a partir
de mezclas de almidén termoplastico de yuca (previamente plastificado con glicerol al 30%) y fibras de fique naturales cor-
tas como refuerzo (empleando 10, 20 y 30% p / p). El compuesto obtenido se corté mediante un sistema ldser para obtener
las probetas de ensayo y posteriormente se secaron a 60°C durante 24 h. Finalmente el material se acondicioné a 47, 77 y
97% de humedad relatividad y una temperatura de 25°C. Mediante el anélisis de las isotermas de absorcién se encontrd que
la absorcién de humedad disminuye a medida que aumenta el contenido de fibras de fique. También, como se esperaba, la
resistencia a la traccion, médulo de Young y resistencia térmica aumenté con el incremento del contenido de fibra. Por lo
anterior, es posible emplear este material compuesto para la fabricaciéon de empaques biodegradables.
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OBTENCION Y CARACTERIZACION DE HIDROXIAPATITA A PARTIR DE HUESO
VACUNO PARA SU APLICACION COMO BIOMATERIAL

Karen Lozano
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kajeloni@hotmail.com

Yimmy Silva
Ingeniera de Materiales, Escuela de Ingenieria de Materiales, Universidad del Valle, Cali (Colombia).
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Jose Mina
Doctor en Ingenieria, Escuela de Ingenierfa de Materiales, Universidad del Valle, Cali (Colombia).
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Silvio Delvasto
Maestria en Ingenierfa, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Buenaventura, Cali (Colombia).
Silvio.delvasto@correounivalle.edu.co

Se obtuvieron fosfatos de calcio a partir de la tibia y fémur de ganado vacuno para aplicaciones biomédicas y se evalué
la influencia de su incorporacién en las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de cementos 6seos acrilicos; Estos fosfatos
se extrajeron a partir de dos vias, cabe resaltar que en todos los casos los huesos se sometieron previamente a un proceso de
limpieza, cortado y molienda cuyo didmetro medio oscilaba entre 60 y 65 pm: la primera via consistié en someter los huesos
molidos a temperaturas de calcinacién de 600 a 900°C de acuerdo con lo reportado en algunas investigaciones. La segunda
via de extraccion del fosfato de calcio consisti6 en tomar los huesos molidos (primera condicién) o las cenizas de los mismos
(segunda condicion) y realizarles tratamientos quimicos con Hidroxido de sodio (Hidrdlisis alcalina) o con peréxido de
hidrégeno, cloro y acido acético (desproteinizacién) para la primera y segunda condicién, respectivamente (Krzysztof, y
otros, 2006) (Liu, Chen, Gu, & Chen, 2012 )(Agnieszka, Zygmunt, & Zbigniew, 2009) (Figueiredo, y otros, 2010). Al realizar
el andlisis de las pruebas fisicoquimicas y térmicas de todos los fosfatos de calcio obtenidos en esta investigacion y com-
pararlos con los resultados reportados en otros trabajos en los que se han obtenido a partir de una fuente natural, se logré
identificar que los fosfatos que se obtuvieron por la primera via (tratamientos térmicos) estaban compuestos tinicamente
de la fase inorgénica del hueso y sus propiedades permitieron inferir que son susceptibles de ser utilizados en aplicaciones
clinicas; mientras que los fosfatos obtenidos por la segunda via (tratamientos quimicos) no lograron eliminar la totalidad
de la materia orgénica razon por la cual se descartaron para su posible uso (Figueiredo, y otros, 2010) (Haberko K. , y otros,
2006) (Ooi, Hamdi, & Ramesh, 2007).

Posteriormente, se prepararon y caracterizaron Cementos dseos acrilicos a los que se les adiciono la Hidroxiapatita
obtenida previamente y un co- monémero alcalino como cargas bioactivas, para mejorar la adhesion en la interfase hue-
so-cemento después de fijar protesis articulares o usarlo como relleno en defectos dseos. Al analizar los resultados de las
pruebas de curado, mecanicas y fijacion de calcio de las diferentes formulaciones preparadas en esta investigacion, se logrd
identificar que en general las formulaciones a las que se les adiciono la hidroxiapatita natural como relleno bioactivo pre-
sentaban de acuerdo a lo establecido en las normas de interés ((ISO5833, 1992) (ASTMF451-08, 2008)), resistencias y médulos
a tension y compresion mds altos en comparacién con las que se les habia adicionado solamente co- mondmero o las que no
se modificaron con adicién de cargas bioactivas, ademds las temperaturas y los tiempos de curado estuvieron de acuerdo
con las exigencias de la norma estdndar y biolégicamente la hidroxiapatita como carga bioactiva aumento significativa-
mente la capacidad de fijacién de calcio en la superficie de los cementos éseos.

Palabras claves: Cemento éseo, Implantes, Hidroxiapatita Natural, fosfatos de calcio naturales, calcinacién.
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OBTENCION DE UN MODELO DE CUANTIFICACION DE SALES DE EUDRAGIT
MEDIANTE ESPECTROSCOPIA INFRARROJO

Maryuri Delgado Loaiza,! Constain H. Salamanca,' Giovanni Rojas ™

! Departamento de Ciencias Farmacéuticas, Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Icesi.
2 Departamento de Ciencias Quimicas, Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Icesi.
"Autor Corresponsal: grojas@.icesi.edu.co

Este proyecto busca el desarrollo de un método por medio de espectroscopia de infrarrojo (IR) para la
cuantificaciéon del porcentaje de hidrélisis generado durante el proceso de sintesis de una sal polimérica
(clorhidrato de Eudragit E-100). Esta metodologia espera ser una alternativa mas rapida en comparacién con la
técnica potenciométrica implementada actualmente, ademas de disminuir consumo de reactivos y generaciéon
de desechos.

La metodologia propuesta para la elaboracién de este proyecto consta de dos etapas. En la primera, se obtendré el
material polimérico modelo (clorhidrato de Eudragit E-100) con diferentes grados de ionizacién y en la segunda
se realizara el desarrollo instrumental y quimiométrico de los datos espectrales asociados a los datos primarios,
para la evaluacién de diferentes modelos estadisticos como PLS, PCR y CLS. Por tltimo, se compararan los
métodos por medio de pruebas estadisticas t y F.

El desarrollo de este proyecto facilitara los estudios de caracterizacién del material polimérico modelo, utilizado
ampliamente en el grupo de investigacién en Fisicoquimica Farmacéutica de la Universidad Icesi.

Palabras Claves: Espectroscopia Infrarrojo, Cuantificacién, Quimiometria, Infrarrojo cercano (NIR), Infrarrojo
medio (MIR).

Yarce, C. J., & Rojas, G. (2012). Near infrared spectroscopy for the analysis of macro and micro nutrients in su-
garcane leaves. Zuckerindustrie-Sugar Industry, 137(11), 707.

Salamanca, C. H. (2007). Estudio de propiedades fisicoquimicas de polilelectrélitos aniénicos en solucién como
potenciales reservorios de sustratos farmacolégicos. Santiago de Chile: Universidad de Chile.

95



Resumenes sesion Posters

SINTESIS DE POLIMEROS ABSORBENTES PARA APLICACIONES AGRICOLAS
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PhD. Ingenierfa de materiales, Colciencias, Centro Nacional Asistencia Técnica a la Industria; Cali, Colombia®
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La capacidad de produccién agricola estd determinada por la disponibilidad de agua. Cerca del 70% de agua dulce
disponible se utiliza para riego en cultivos. Segtin la ONU, para el afio 2050 se necesita un 60% mads de alimentos para poder
cubrir la demanda de la poblacién que estara por encima de los 9 billones de personas (El heraldo, 2015). El crecimiento de
la poblacién hace necesario el incremento en la demanda de productos agricolas en cantidad y diversidad lo que se traduce
en una mayor demanda de agua para actividades agricolas y una mayor intensificacién en el uso del suelo disponible para
cultivos (FAQ, 2013). Segtn Laing (2015), la utilizacién de aguas superficiales y agua subterranea para cultivos esta acaban-
do con los reservorios de agua los cuales son irreemplazables y que en un futuro podrian ayudar a enfrentar factores como
el cambio climético y el fendmeno del nifio. A pesar de que la utilizacion de riego incrementa la productividad del suelo,
el costo final del cultivo depende del tipo riego y la frecuencia con que éste se lleva a cabo. Ademas, el riego suplementario
en algunos cultivos corresponde al 50% del costo total de produccion. Por lo anterior, es necesaria la blisqueda de opciones
tecnolégicas enfocadas a captar agua de cualquier origen para utilizar en la agricultura y asi disminuir la frecuencia de riego
y la degradacién del suelo. Una alternativa es la utilizacién de hidrogeles a base de fibras naturales. La incorporacién de
fibras en estos materiales mejora la resistencia debido a la elasticidad que le confiere a la matriz polimérica, permitiendo la
disipacién de energia mecénica causada por la aplicacién de fuerzas continuas sobre el material.

En este trabajo se sintetizan hidrogeles a partir de fibras de bagazo de cafia modificado con anhidrido acético y an-
hidrido maleico entrecruzado con 4cido acrilico y acrilamida utilizando como entrecruzante N,N - metilenbisacrilamida
por el método de polimerizacion en solucién en diferentes proporciones. Se realiza la caracterizacion de la fibra natural
modificada y del hidrogel obtenido utilizando analisis termogravimétrico (TGA), microscopia electrénica de barrido (SEM)
y espectroscopia infrarroja para determinar sus propiedades térmicas, su morfologia y los grupos funcionales presentes en
la matriz polimérica.

Bioenergéticas (2011). “Produccién a partir de la cafia de azticar.” Recuperado de http:/ /www. bioenergeticos.
gob.mx/index.php/bioetanol/proucciona-partir-de-canadeazucar.html

Departamento de Asuntos econémicos y sociales de Naciones Unidas DAES. (2014). Decenio internacional
para la accién. “el agua fuente de vida 2005-2015.” Recuperado de http://www.un.org/spanish/waterforlife

decade/water_cities.shtml.

FAO (1993). “Problemas del agua y la agricultura.” Recuperado de http:/ /www.fao.org/docrep/003/t0800s /
t0800s09.htm.

Las Naciones Unidas (2009). Es vivir bien como respuesta a la crisis global. Recuperado de http:/ /www.un.org/
esa/socdev /unpfii/documents/Presentation%20by%20Govt?7%200f%20Bolivia%20(Spanish).pdf.
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CARACTERIZACION DE POLIMEROS POR MEDIO DE MICROSCOPIA DE FUERZA
ATOMICA Y MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

J. Rincén!, J. Velandia ?,, C. Plazas 3, T.Perez*
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%34 Semillero MICRONANOTEC, grupo de investigaciéon CIDEINNOVA,
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%67 Semillero VIDEO JUEGOS SERIOS, grupo de investigacién CIDEINNOVA,
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jonnathan3007@gmail.com

El' microscopio de fuerza atémica (AFM) y el microscopio electrénico de barrido (SEM) son instrumentos muy ttiles en
la caracterizacién de materiales a escala micro y nanométrica, brindando informacion de propiedades morfoldgicas y fisicas
de gran interés. Esta propuesta tiene el objetivo de incentivar a los jovenes de la TecnoAcademia del SENA de grados octavo
y noveno de bésica secundaria, en la apropiacion de este tipo de técnicas, utilizando un método de ensefianza que les brinda
la posibilidad de acercarse a este tipo de drea del conocimiento desde una alternativa vivencial y manipulacién directa de
los equipos en funcion a la caracterizacién de materiales por medio de microscopia robusta, que en la actualidad es usada a
nivel universitario y de investigacién aplicada. Los aprendices de la TecnoAcademia fabrican los polimeros de carécter sin-
tético y natural en el laboratorio de nanotecnologia y posterior a ello, realizan caracterizacién empleado estas dos técnicas
de microscopia en busca de informacién morfolégica, distribucion de cada componente, contraste de fase y fuerza lateral.
Una vez identificadas las propiedades del material se establece la posible aplicabilidad del mismo en el sector industrial.

Palabras clave: nanotecnologfa, polimeros, microscopia robusta, AFM microscopia de fuerza atémica, SEM
microscopia electrénica de barrido.
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DISENO DE SIMULADOR DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO PARA
EL DESARROLLO DEL APRENDIZAJE EN NANOTECNOLOGIA

J. Rincén!, B. Garzon?, J. Arias ?, J. Contreras *, C. Paez?,’, H. Diaz ¢, C. Guzman’

! Grupo de investigaciéon CIDEINNOVA, Centro Industrial y de Desarrollo Empresarial CIDE,
Sena Cundinamarca, Soacha

234 Semillero MICRONANOTEC, grupo de investigacién CIDEINNOVA,
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>67 Semillero VIDEO JUEGOS SERIOS, grupo de investigacion CIDEINNOVA,
Centro Industrial y de Desarrollo Empresarial CIDE, Sena Cundinamarca, Soacha
jesenjaguer@gmail.com

En Colombia, la nanotecnologia es una tecnologfa emergente que manipula materiales a escala nanométrica (donde un
nandmetro es la mil millonésima parte de un metro), que tiene poca trayectoria en su proceso de ensefianza-aprendizaje y
con menor alcance a esta drea por parte de estudiantes de basica secundaria. Identificando el dificil acceso a estos equipos
se busca mitigar la poca aplicabilidad de esta tecnologfa en la educacién basada en ciencia, innovacion y el apropiamiento
de técnicas avanzadas como lo es la microscopia electrénica de barrido, fundamental en la nanociencia, que permite la car-
acterizacion a escala micrométrica y nanométrica de materiales para conocer su morfologia y composicién.

Se establece el disefio de un simulador del microscopio de barrido electrénico por medio del software de modelacién
y animacién en 3D Maya, que permitird un aprendizaje basado en procesos de exploracién y experimentacion de las partes
del equipo, funcionamiento del SEM(JEOL JMC5000) hasta la interaccién del aprendiz con la muestra a caracterizar. Per-
mitiendo adquirir destrezas en el manejo y calibracién del microscopio, identificacién de la utilidad de estos equipos en los
procesos de caracterizacién como base de desarrollo de nuevos productos y modificacion de materiales a nanoescala.
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DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ DE POLIPROPILENO
REFORZADA CON FIBRA DE BAGAZO DE CANA

Diana Marcela Gaviria Murillol, Lina Julieth Meneses Sanchezl, Leidy Tatiana Cardona Mosquera', Geral-
dine Ledezma Maflal, Ruby Carabali Morenol, Juan Sebastidn Garcia Meral, Jorge Riascos?, Omar Hernan
Ossa? Hebert de la Cruz? Lina Marcela Segura Gutierrez?

Tecnologia en Andlisis de Materiales para la Industria, ASTIN - SENA!

Grupo de Investigacion en Desarrollo de Materiales y Productos GIDEMP?
‘ltcardona9@misena.edu.co

Los materiales compuestos de matrices poliméricas reforzados con fibras naturales presentan facilidad de procesami-
ento, propiedades mecanicas moderadas, baja densidad, entre otras. En la actualidad el procesamiento de estos materiales
ha evidenciado la falta de conocimiento en la composicién de estos, pero una herramienta esencial para la optimizacién de
estos procesos son los disefios experimentales. En diferentes investigaciones se observé que el disefio mas utilizado es el
factorial y estos tienen una caracteristica muy particular, los factores son independientes entre si. Para el desarrollo de un
material compuesto, al ser este basicamente una mezcla, los factores y los niveles son dependientes entre si, por lo tanto
es adecuada la utilizacién de un disefio experimental de mezclas en donde existe una dependencia entre los factores y los
niveles. El objetivo general de este proyecto se basa en la optimizacién de un material compuesto de polipropileno reforza-
do con fibra de bagazo de cafa, usando como agente de acople polipropileno injertado con anhidrido maleico siguiendo el
modelo de disefio estadistico de mezclas (vértices extremos), con el cual se obtienen diferentes tratamientos con distintas
concentraciones de cada componente, teniendo en cuenta las restricciones establecidas para cada uno de ellos y las dos
revoluciones de tornillo utilizadas en el proceso de extrusién, esto con el fin de estudiar tres variables de respuesta (resist-
encia a la traccién, resistencia a la flexion y resistencia al impacto), las unidades experimentales del material compuesto se
obtendran mediante el procesos de extrusién e inyeccion y por ultimo se establecen las concentraciones que presenten un
mejor comportamiento en las propiedades mecanicas.

Vallejos, M. E., Morera, F. V., & Gonzélez, ]. A. M. (2006). Aprovechamiento integral del Cannabis sativa como
material de refuerzo/carga del polipropileno. Universidad de Girona.

Gutiérrez, H., & De la Vara, R. (2008). Andlisis y disefio de experimentos. Segunda edicién. McGRAW-HILL/
INTERAMERICANA EDITORES, S.A. de C.V. México, D.F.
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OBTENCION DE UN CATALIZADOR (CaO) UTILIZANDO LA CASCARA DE HUEVO
POR MEDIO DE LA CALCINACION

Luna Fernando.1 Castillo Ingrid,? Castro Daniela,* Vasquez Alexander,*

Colciencias, Centro Nacional Asistencia Técnica a la Industria; Cali, Colombia’
SENA, Centro Nacional de asistencia Técnica a la industria; Cali, Colombia>**

daniela_cstro@misena.edu.co,’

La tendencia actual es utilizar catalizadores heterogéneos con el fin de reemplazar a los catalizadores homogéneos
debido a los mdltiples inconvenientes econémicos y ambientales existentes en el proceso (Muhammad et al., 2013). Una
alternativa es la utilizacién de 6xido de calcio (CaO) como catalizador debido a su alta disponibilidad en la céscara de
huevo ademads de esto, es un desecho agroindustrial abundante. La cascara de huevo estd compuesta por carbonato de calcio
(CaCO3) 94%, carbonato de magnesio 1%, fosfato de calcio 1% y materia organica 4 % (FENAVI, 2014), lo cual demuestra
que el principal mineral que se encuentra en la cascara de huevo es el calcio, fuera del magnesio y manganeso que afectan
la dureza, blancura y gravedad especifica. El carbonato de calcio (CaCO3) al ser sometido a temperaturas mayores de 600°C
puede descomponerse liberando diéxido de carbono y produciendo oxido de calcio (CaO). Este proyecto busca encontrar
las mejores condiciones de obtencién de 6xido de calcio (CaO) a partir de la calcinacion de la cascara de huevo donde se
evaluaran factores como temperatura, tiempo y tamano de particula todo esto con el fin de optimizar los sitios basicos del
compuesto y obtener una porosidad adecuada mediante diferentes estudios tales como analisis termogravimetrico (TGA)
espectroscopia infrarojo (IR), disfractor rayos X (DXR) y microscopia de electrénica de barrido (SEM). Por tal razén, se realizé
un disefio experimental central compuesto del cual se escogieron tres muestras a partir de él, la de mayor temperatura ,la de
temperatura intermedia y la de menor temperatura, con el fin de observar las caracteristicas fisico quimicas de cada muestra
y asi poder concluir que para lograr la mayor conversién de Carbonato de Calcio (CaCO3) a Oxido de Calcio (CaO) por
medio de la calcinacion de la cdscara de huevo es recomendable trabajar a una temperatura de 1000 °C a partir de una hora,
segtn los resultados obtenidos en las caracterizaciones anteriormente mencionadas.

Muhammad,Y; Mohd, W & Abdul,A. (2013). Activity of solid acid catalysts for biodiesel production:
A critical review. En Catalysis A Pages 140-161.

FENAVI. (2013). Consumo per capita. Obtenido de http://www .fenavi.org/.
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DISENO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON
ELECTROCOAGULACION Y FOTOCATALISIS CON NANO PARTICULAS DE
DIOXIDO DE TITANIO (TI02), PARA SER IMPLEMENTADOS EN LOS HOGARES
DE LA ZONA DE CAZUCA

J. Rincén',, J. Velandia?, D. Ramirez ?, B. Garzon?,’, T.Perez’, C. Plazas®, N. Lozano”

! Grupo de investigaciéon CIDEINNOVA, Centro Industrial y de Desarrollo Empresarial CIDE,
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Centro Industrial y de Desarrollo Empresarial CIDE, Sena Cundinamarca, Soacha
DANY30RAMIREZ@gmail.com

En la actualidad se buscan diferentes alternativas para afrontar los latentes problemas ambientales, uno de ellos es la
remediacion de aguas residuales grises producto del consumo humano donde los hogares de la zona de Cazuca en Soacha
Cundinamarca no estén lejos de esta problematica.

En este articulo se presenta un desarrollo tecnolégico compacto desde el campo de la Nanotecnologia que busca
mitigar en cierta medida la problematica abordada.

Teniendo como objetivo el desarrollo innovador de un prototipo a escala de laboratorio de una planta de
tratamiento de aguas grises, alimentada por los sistemas de lavado en los hogares de la zona de Cazuca y con
una intervencién desde la nanociencia dispuesta en dos fases principales: en primera instancia encontramos la
electrocoagulacién a partir del uso de corriente eléctrica (1 A y 12 V), en segunda instancia tenemos la degradacion
fotocatalitica mediante la iluminacién LED (5 mm UV a 3 V) en un ambiente cerrado, con nanoparticulas de
diéxido de Titanio (TiO2) (compuesto por rutilo y anatasa nanopower tamario de particula < 100 nm) fijadas a
los pellet por medio de ultrasonido y calcinacion.

Una vez se establezca el prototipo, se proyectard el desarrollo de la misma a una implementacién masiva,

proporcionando una solucién importante al tema de remediacién de aguas residuales.

Palabras clave: tratamiento de aguas, nanoparticulas soportadas de TiO2, fotocatalisis, planta de tratamiento.
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NANOTECNOLOGIA PARA GENERAR INNOVACION Y VALOR AGREGADO
EN LOS PRODUCTOS

A.M.Sc. Lina del Pilar Estrella Bolafios *

!Gestora Lider de la Linea de Ingenieria y Disefio del Tecnoparque Nodo Cazuca; Colombia
lestrellab@misena.edu.co

El uso de la nanotecnologia ofrece ventajas ecolégicas y econémicas para la eficiencia energética y la conservacion de
los recursos, actualmente las tecnologfas que ayudan a reducir el cambio climatico estan en auge y se puede afirmar que
en un futuro la ecologfa y la economia serdn inseparables, por tanto las medidas de prevencion seran mas convenientes a
largo plazo que remediar los dafios provocados. Por eso los materiales nanotecnoldgicos estan sustituyendo las soluciones
tradicionales que tienen costos considerablemente altos y con el uso exorbitante de energia. Como resultado de esto, se
pretende infundir soluciones tecnolégicas con alto valor agregado en los proyectos asesorados en el Tecnoparque Nodo
Cazucd, usando la nanotecnologia como soporte para transformar una invencién en productos comercializables, mejorando
los existentes, desarrollando nuevas funciones o multifunciones e incluso crear productos completamente nuevos. Con el
fin de generar productos mas eficientes econémicamente y eficientes en la utilizacion de recursos.

Referencias: Nanotecnologia, desarrollo de productos, innovacién, disefio industrial, disefio de productos, sos-
tenibilidad, eficiencia energética.
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DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA BOBINADO DE POLIMEROS
REFORZADOS CON FIBRA SOBRE UNA GEOMETRIA BASE O MOLDE

J.F. Castafio!, F. Oviedo!, R. Isaza? Y. Garzon!, E. Correal, Y. Areizal,

"Materiales para el Mobiliario -MATERMOB
Centro Tecnoldgico del Mobiliario
Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA, Calle 63 # 58B — 03
Itagtii, Colombia

’Linea de Ingenierfa y Disefio
Red Tecnoparque nodo Medellin
Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA, Carrera 46 # 56 -11
Medellin, Colombia
Jfcastano94@misena.edu.co

El bobinado de fibras embebidas en una matriz polimérica o filament winding permite desarrollar productos con car-
acterfsticas estéticas y funcionales diferenciadoras. Esto, gracias a la flexibilidad en el disefio y las excelentes propiedades
que provee el uso de materiales compuestos o “composites” de matriz polimérica en productos con relaciones éptimas
costo-precio-resistencia, se permite incrementar la capacidad de produccién, optimizar los recursos de la compatifa y dis-
minuir los desechos[1]. Actualmente es el método mas utilizado para la fabricacién de tanques, tuberias, cdpsulas y postes
por parte de la industria, en la cual a nivel nacional en 2014 represent6 cerca del 20% del consumo total en materiales com-
puestos (65.600Ton) segtin cifras del Grupo Orbis [2], por lo que se posiciona como un proceso consolidado. De este modo,
realizar una innovacion a partir de este proceso representa la conjugacion de disefio con materias primas no convencionales,
probadas y verificadas a escala de laboratorio antes de ser incorporada a producccién. Es asi como el Centro Tecnoldgico del
Mobilairo SENA como miembro de la red de conocimiento de materiales para la industria y en constante comunicacién con
las empresas de la mesa sectorial de materiales compuestos y cerdmicos técnicos, decidié disefiar y construir una maquina
para manufacturar piezas mediante enrollamiento de filamento que permitird a aprendices y empresarios realizar desar-
rollos experimentales para materializar sus disefios y fortalecer sus procesos de innovacién. Actualmente el dispositivo se
encuentra culminando la fase de disefio de detalle y elaboracion de planos y se espera que su fabricacién y puesta a punto
finalice con pruebas de enrollamiento y validacién del proceso en el mes de diciembre, donde iniciara una etapa posterior de
pruebas de funcionamiento y operacién con miras a la prestacién del servicio de manufactura, tanto para usuarios internos
como externos.

[1] LEFTERI C., (2012) Making It: Manufacturing Techniques for Product Design. Laurence King, 2nd edition,
p 158 - 159

[2] FRANCO A. (2015) Cifras del mercado Colombiano 2014. Andercol S.A (Comunicacién personal)

[3] MUTASHER, S., MIR-NASIRI, N. & CHAI LIN, L. (2012) Small scale Filament winding machine for produ-
cing fiber composite products. Journal of Engineering Science and Technology, Vol. 7, No. 2 p. 156 - 168
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REACCION DE GLICOLISIS DE POLI (TEREFTALATO DE ETILENO) (R-PET)
UTILIZANDO CATALIZADORES TIPO HIDROTALCITAS
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?Universidad de Cartagena, Cartagena-Colombia
ji.rodriguez@misena.edu.co

El Poli (tereftalato de etileno) (PET) es un polimero termopléstico perteneciente a la familia de los poliésteres ampli-
amente usado en la produccién de peliculas, fibras, empaques, envases, botellas y otras aplicaciones de caracter técnico.
[1,2] Existen varios procesos de reciclaje quimico del PET, entre ellos se encuentran la glicélisis, metandlisis, la hidrélisis
y otros procesos como la amindlisis [3]. La glicélisis involucra la inserciéon de un diol en la cadena del PET para producir
bis-2-hidroxietiltereftalato (BHET) como uno de los productos principales de la reaccién, este proceso se denomina trans-
esterificacién entre dioles, por lo general utilizando etilenglicol (EG) [4] y grupos éster del PET para obtener los monémeros
de bis (hidroxietiltereftalato) (BHET) Los catalizadores utilizados en esta reaccién incluyen Sales metélicas, catalizadores
heterogéneos, liquidos iénicos. Ademas del tipo de catalizador como el acetato de zinc y sodio y agentes solvoliticos del tipo
glicol (etilenglicol, propilenglicol y dietilenglicol). [5]

En este contexto el uso de nuevos métodos o tecnologias para reutilizar el PET o para degradarlo a sus monémeros ini-
ciales se presenta como una alternativa para mitigar el efecto sobre la naturaleza, al tiempo que se generan menores costos
de produccién. La reaccién de glicolisis de PET se llevé a cabo en presencia de hidrotalcitas a temperaturas entre 160-180°C,
solventes tipo glicol, obteniendose 100% de conversién a monémeros y oligémeros de bis—2-hidroxietiltereftalato (BHET).
Los productos de la reaccién fueron caracterizados utilizando espectroscopia en la region del infrarrojo, cromatografia de
gases acoplada a espetrometria de masas, analisis térmogravimetrico y calorimetria simultaneos (TGA-DSC), con los que se
verifica la presencia de los compuestos de interés.

1.]., Sénchez. Comportamiento térmico y mecanico del poli(etilén tereftalato)(pet) modificado con resinas poli-
méricas basadas en bisfenol-a. Barcelona, Espafia: Universitat de Catalunya, 2003. pags. 1-104.

2. Shukla S.R., Harad A.M., Jawale L.S. Chemical recycling of PET waste into hydrophobic textile dyes tuffs
mumbeai :18 de enero de 2009, Polymer Degradation and Stability, Vol. 94, pags. 604-609.

3 Lépez R., Duque I., De Rivas B., Arnaiz S., Gutiérrez J, Chemical recycling of post-consumer PET wastes by
glycolysis in the presence of metal salts. Polymer Degradation and Stability, Vol. 95, pags. 1022-1028.

4 Duque Ingunza I., Lépez Fonseca R., de Rivas B., Gutiérrez Ortiz ].I Synthesis of unsaturated polyester resin
from glycolysed postconsumer PET wastes.. 2013, ] Mater Cycles Waste Manag, Vol. 15, pags. 256-263.

5. .Herrera Reséndiz J.R., Estrada Monje A Depolimerizacién de botellas de poli(tereftalato de etileno) (PET)

post — consumo mediante glicolisis. I.efecto del catalizador y del tipo de glicol. 2012, Iberoamericana, Vol. 13(3),
pags. 117-129.
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REUTILIZACION DE PLASTICOS Y ACEITES RESIDUALES COMO
POTENCIALES COMBUSTIBLES

Yeraldin Serna Morales, 'Edwin Florez Lopez, * Yenny Patricia Avila'
! Grupo QCOAMMSB, Escuela de Quimica, Universidad Tecnoldgica de Pereira, La Julita. Pereira,
Colombia
2 Programa de Quimica, Universidad Santiago de Cali, Pampalinda, Cali, Colombia
geralserna65@hotmail.com

La acumulacién de polietileno de baja y alta densidad, poliestireno y espumas constituye un problema que busca
prontas y efectivas soluciones. En este sentido, el presente proyecto de investigacién plantea una alternativa al uso de
estos residuos poliméricos. El proceso de pirolisis de polimeros en ausencia de oxigeno, permite la degradacién a combus-
tibles comerciales con ventajas considerables, como lo es un hidrocarburo con menor cantidad de azufre. A continuacién
se muestra el proceso de pirolisis de una mezcla de polietileno de baja y alta densidad, asi como poliestireno de alto y bajo
impacto. El proceso de destilacién fraccionada a diferentes temperaturas (28 °C, 94 °C, 120 °C, 150 °C y 280 °C) permiti6 la
separacion y posterior caracterizacién de gasolina regular, gasolina extra, nafta virgen y alquilato de alto octano, tabla 1. Por
otro lado, la modificacién de presion en la recuperacion establecié mejores pardmetros en el proceso.

L.Vanoverloop, D. Randall. Journal Applied Polymer Science. Vol 84, 2002,591.

M. F. Sonneschein, N. Rondan, B. L. Went, J. M. Cox. Journal Polymer Science. Vol 42, 2004, 271.
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CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE SUBPRODUCTOS POLIMERICOS
TERMOESTABLES, GUIADOS A SU REUTILIZACION EN LA PRODUCCION DE
ESPUMAS A NIVEL INDUSTRIAL
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La Julita. Pereira, Colombia

“Programa de Quimica, Universidad Santiago de Cali,
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geralserna65@hotmail.com

La industria de los polimeros implementa procesos de inyeccién para la estructuraciéon de materiales termoestables
como las espumas. En este proceso se lleva a cabo la reaccién de condensacion entre un poliol y un compuesto disocianato.
Es de gran interés, caracterizar la materia prima; asf como los subproductos del proceso de polimerizacién, en cada una de
las fases del proceso de inyeccién. Dar lugar al mejoramiento de los reactivos y la reutilizacién de los subproductos. En este
sentido, este proyecto en colaboracién con una industria de la region, contribuyd al mejoramiento de un proceso de inyeccién
de poliuretano, caracterizando la naturaleza del poliol e isocianato y los subproductos por RMN 13C, espectrometria de
masas, IR y cuantificacién de hidroxilos.

American Society of testing and Materials. Standard methods for testing Polyurethane raw materials.
Determination of Hydroxil Numbers of polyols. Philadelphia 1988. (ASTM D4274).
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FUNCIONALIZACION DE MATRICES DE QUITOSANO CON POLIMEROS DE
COORDINACION DE PLATA
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El quitosano se obtiene de la quitina presente en la cuticula de los crustaceos, siendo este Polisacdrido y biopolimero el
segundo componente organico mas abundante del mundo; presenta propiedades comobiocompatibilidad, biodegradabilidad
y caracteristicas antimicrobianas. El quitosano cumple su papel como ligante; éste a su vez permite interacciones bajo
condiciones hetereogéneas; a ph < 6, el quitosano acttia como un ligando poli (mono dentado) y a medida que el pH
aumenta se comporta como un ligando poli (bidentado), formando asf quelatos. Algunas sales de plata han demostrado ser
efectivas contra infecciones por quemaduras, osteomielitis crénica severa, infecciones del tracto urinario e infecciones por
catéteres venoso centrales. Beneficios que potencializarian el efecto de inhibicién bacteriana en la matriz de coordinacién
quitosano- ion metalico. Este proyecto de investigacion busca evaluar las propiedades antibacteriales — bactericidas (para
bacterias gram + y gram —) de nanofibras y peliculas poliméricas en la matriz de coordinacién de quitosano con iones Ag
obtenidas mediante las técnicas de Electrospinning y Dip Coating.

Journal of Advanced Scientific Research. Department of Applied Chemistry & Chemical Engineering, University
of Dhaka, Dhaka-1000, Bangladesh. 2011.
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SINTESIS DE POLI (ACIDO L-LACTICO) DE ALTO PESO MOLECULARY
FABRICACION DE MATRICES FIBROSAS MEDIANTE ELECTROHILADO PARA
DETERMINAR SU CITOTOXICIDAD EN FIBROBLASTOS
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La ingenierfa de tejidos estd a la vanguardia en la combinacién de células o en su defecto células capaces de diferen-
ciarse en otros tejidos, unido a la presencia de moléculas bioactivas y matrices tridimensionales. Esta disciplina ha desarrol-
lado polimeros que permiten ser utilizados en la medicina reconstructiva para la implantacién de tejidos: tales como clavos
para hueso, hilos para sutura, prétesis y matrices poliméricas biodegradables cuyos materiales garanticen una determinada
vida media. El gran reto de este trabajo ha sido el desarrollo de materiales basados en cadenas poliméricas de poliésteres
como el poli (acido L-lactico) (PLLA) que debido a sus buenas propiedades mecéanicas lo hacen adecuado para su utilizacién
eningenierfa tisular. La finalidad de este estudio fue optimizar la sintesis de L-Lacturo (L-Lc), dimero ciclico del PLLA, para
la posterior polimerizacién por apertura de anillo (ROP) a PLLA con diferentes pesos moleculares y realizacién de pruebas
de electrohilado tendientes a obtener matrices fibrosas para el crecimiento celular in vitro. Inicialmente se optimiz6 la sinte-
sis del lacturo (Lc) mediante la reaccién de prepolimerizacién del dcido lactico con un porcentaje de rendimiento del 55,20
%, superando rendimientos conseguidos por otros integrantes de nuestro grupo. Una vez sintetizado el Lc se procedié a su
polimerizacion por medio de ROP para obtener PLLA. Las muestras se caracterizaron y se sintetizé PLLA de diferentes pe-
sos moleculares para obtener matrices por electrohilado usando variaciones en concentracién, distancia, caudal y voltaje del
proceso. Los resultados mostraron que se obtuvo L-Lc y las matrices obtenidas de PLLA de diferentes pesos moleculares
se evaluaron por medio de estereoscopio de alta resolucién encontrdndose didmetros de fibras 6ptimas para el crecimiento
celular, el PLLA éptimo para esta aplicacién fue el PLLA de 96 h donde sus fibras fueron evaluadas en crecimiento celular
de fibroblastos de piel humana. Ninguno de los tratamientos evaluados fue citotéxico.
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PLANTA PILOTO PARA PRODUCCION DE ACIDO POLILACTICO

Gonzélez Sanchez, Fernando; Alvarez J.; Miramag F.; Martinez R.; Ortiz J.D.

Centro Asistencia Técnica a la Industria (ASTIN), SENA. Calle 52 Bis -15, Complejo Salomia, Cali, Valle del
Cauca, Colombia. Tel: + 57(2) 4315800 IP 22670.

fergonsa22@gmail.com

El Centro Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y Asistencia Técnica a la Industria SENA ASTIN desarroll6 una planta
piloto para estudiar la produccién de Acido Polilactico de alto peso molecular, mediante la reaccién por apertura de anillo,
partiendo de 4cido lactico. Los pasos previos para la obtencién del polimero son: destilacién azeotrépica para retirar el agua
que viene junto con el 4cido l4ctico, policondensacién para obtener 4cido polilactico de bajo peso molecular, sublimacién
inversa para obtener el lacturo y luego la obtencién de Acido Poliléctico de alto peso molecular. El control y el seguimien-
to de la temperatura y de la presion de la planta se hacen mediante un controlador 16gico programable (PLC) o desde un
computador. Con la planta se pueden estudiar las diferentes variables que intervienen en el proceso y su incidencia en la
obtencién del acido polildctico de alto peso molecular.
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ESTUDIO DE MEMBRANAS NANOESTRUCTURADAS DE PVOH, QUITOSANO,
H3PO2Y Nb205

Daniela Herrera Molina, ' Marisela Benitez Barahona, ! Rubén Antonio Vargas Zapata, ' Maria Elena
Fernandez, ! Jests Evelio Diosa.!

!Grupo de Transiciones de Fase, Universidad del Valle; Colombia.
daniela.herrera.molina@correounivalle.edu.co

En este trabajo preparamos membranas poliméricas basadas en poli alcohol de vinilo (PVOH), Quitosano (CS), 4cido
hipofosforoso (H3PO2) y nanoparticulas de Nb205. Las membranas fueron preparadas por el método sol-gel obteniendo
peliculas de espesor del orden de 0.5 mm. Las medidas térmicas fueron realizadas utilizando las técnicas de calorimetria
diferencial de barrido (DSC) y de analisis termogavimétrico (TGA) para estudiar procesos de descomposicion, transicién
vitrea, cristalizacién y deshidratacién. La caracterizacion eléctrica se hizo utilizando la técnica de espectroscopia de
impedancias a diferentes temperaturas y frecuencias. Las medidas de conductividad DC, muestran conductividades altas
del orden de 10-1 (ohm cm)-1 lo cual las hace potencialmente aplicables en celdas de combustible. Las micrografias obtenidas
por microscopfa de barrido electrénico (SEM) muestran el cardcter nanoestructurado de las membranas poliméricas
preparadas en forma de peliculas.

B. Smitha, S. Sridhar, A.A. Khan, Journal of membrane science 259 (2005)10-26.

P. Colomban, Preface, Proton Conductors — Solids, Membranes and Gels-Materials and Aplications, p. xxi,
Cambridge University Press, Cambridge, England (1992).

K - C. Gong, Materials Research Society Symposium Proceedings,Mat. Res. Soc. Symp. Proc. 135,377(1989).

M.A. Vargas, R.A. Vargas, B-E. Mellander , Electrochimica Acta 45 (2000) 1399-1403.
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PREPARACION Y CARACTERIZACION DE MEMBRANAS Y NANOFIBRAS DE
PVOH, QUITOSANOY H3PO2

Marisela Benitez Barahona,' Daniela Herrera Molina, ' Rubén Antonio Vargas Zapata,' Jestis Evelio Diosa, !
Diego Pena Lara'

! Departamento de Fisica: Grupo de transiciones de Fase, Universidad del Valle; Colombia
marisela.benitez@correounivalle.edu.co

Utilizando los métodos de electrospinning y casting preparamos nanofibras y membranas poliméricas basadas en poli
alcohol de vinilo (PVOH), Quitosano (CS), y 4cido hipofosforoso (H3PO2). Las nanofibras se obtuvieron bajo condiciones de
viscosidad de la solucién, humedad relativa y voltaje de condensacion de las nanofibras en un substrato de aluminio. Las
membranas obtenidas tenian espesores del orden de 0.5 mm. Se utiliz6 la técnica de espectroscopia de impedancias para
medir la conductividad DC en las membranas, la cual fue del orden de 10-2 (ohm c¢m)-1. Las medidas como funcién de la
frecuencia exhiben relajacién eléctrica de tipo exponencial similares a las de otros electrolitos sélidos.

Se estudi6 el comportamiento térmico las membranas y nanofibras mediante las técnicas de analisis termogavimétrico
(TGA) y de calorimetrfa diferencial de barrido (DSC). Se obtuvo informacién de la estabilidad térmica, temperatura de
transicién vitrea, descomposicién, deshidratacién y cristalizacién de las muestras. Las micrografifas obtenidas por mi-
croscopia de barrido electrénico (SEM) muestran claramente las nanofibras obtenidas por electrohilado.

Nandana Bhardwaj, Subhas C. Kandu. “Electrospinning: A fascinating fiber fabrication technique”.
Biotechnology Advances. 28, 325-347, (2010).

Maher Z. Elesabee, Hala F. Naguib, Rania Elerayed Morsi. “Chitosan based nanofibers review”, Materials
Science and Engineering C, 32 1711- 1726, (2012).

D.R. Paul, L.M. Robeson, Polymer nanotechnology: Nanocomposites”. Polymer 49, 3187-3204, (2008). |. Maher
Z. Elesabee, Hala F. Naguib, Rania Elerayed Morsi.

“Chitosan based nanofibers review”, Materials Science and Engineering C, 32 1711-1726, (2012).

W.A. Castroa, V.H. Zapata, R.A. Vargasa, B.-E. Mellanderb. Electrical conductivity relaxation in PVOH-LiClO4-
AlI203 Electrochimica Acta 53 (2007) 1422-1426.
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CARACTERIZACION DE BIOPOLIMEROS OBTENIDOS A PARTIR DE BACTERIAS
DE FERMENTADOS DE MAIZ Y LEGUMINOSAS

Castro, S. P,'* Quintero, D.! Caicedo, L. D. ' Govantes, F.? Martinez-Haya, B.2

'Universidad Santiago de Cali
2Universidad Pablo de Olavide
sacastro@usc.edu.co

Las curvas de crecimiento realizadas para las bacterias Enterobacter sp., Bacillus sp. y dos del genero Pseudomona,
aisladas de fermentados de maiz y leguminosas (guisantes, alubias blancas y lentejas) a 35°C, medios ricos en nitrégeno,
carbono, elementos menores y pH cercano a la neutralidad mostraron tiempos cortos de replicacién cercanos a 75 minutos
y formacion de biopolimeros. Espectros de IR de los biopolimeros evidencian principalmente tensién N-H (3287,5 cm-1),
vibracion de deformacion del grupo N-H (entre 1675-1660 cm-1) y flexion del grupo -NH2 (1540 cm-1). Por otro lado, estu-
dios calorimétricos (TGA y DSC) indican procesos asociados con pérdida de agua (30-150°C), depolimerizacién (280-300°C)
y de descomposicién (500-550°C). La caracterizacién del material polimérico por desorcién/ionizacién laser (MALDI y
SALDI) involucré la despolimerizacién del mismo con perdxido de hidrégeno; los analisis de MALDI se efectuaron por
dried droplet mezclando la matriz 4cido 2,5 dinitrobenzoico; los experimentos de SALDI se efectuaron con nanoparticulas
de TiO2 disueltas en etanol acidificado a pH 3.0; las cuatro bacterias son capaces de sintetizar polimeros con cuatro tipos de
mondmeros, que pueden combinarse de manera no determinada estructuralmente por las técnicas aqui estudiadas. La base
de los mondmeros es pentosan con diferentes sustituyentes: R1 (hidroxilo) y R2 (hidroxilo, amida y amina).

Sukan, A.; Roy, I.; Keshavarz, T. Carbohydrate Polymers (2015), 126, 47-51

Chan, P.; Chan, D. Rap. Comm. Mass Spectr. (2000) 14, 1841-1847.
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ESTUDIO ELECTROCROMICO DE POLIANILINA COPOLIMERIZADA CON
p-NITROANILINA, p-BROMOANILINAY N-METILANILINA PARA APLICACIONES
EN VENTANAS INTELIGENTES

Castro Sandra P,'* Males Ines,! Martinez-Haya Bruno,” Anta Juan?

"Universidad Santiago de Cali
2 Universidad Pablo de Olavide
sacastro@usc.edu.co

Las peliculas de polianilina (PANI) homo y copolimerizadas con p-bromoanilina, (PANI-co-p-BA), p-nitroanilina
(PANI-co-p-NA) y N-metilanilina (PANI-co-N-MA) obtenidas sobre electrodos de oxido de indio y estafio (ITO) por
cronoamperometria utilizando acido sulftirico 0.8M como electrolito soporte, un seudo electrodo de referencia de Ag/AgCl
y un contraelectrodo de acero.presentan ventanas electrocrémicas casi similares (0-0.6V), Los resultados de la eficiencia de
polimerizacién es incrementada por el cardcter aceptor del grupo sustituyente en la posicién para de la anilina (PANI-co-
p-BA > PANI-co-p-NA > PANI-co-N-MA > PANI). La pelicula PANI-co-N-MA (0.087%) present6 porcentajes de eficiencia
en la polimerizacién inferiores a la PANI (0.65%), lo cual estd acorde a la homopolimerizacion de N-metilanilina debido
al bloqueo de los sitios de intercambio de protones por sustituyentes metilo que hacen que la pelicula sea muy soluble. La
eficiencia coulombica (Qoxi/Qred) fue menor a la unidad para las peliculas obtenidas por copolimerizaciéon (PANI-co-p-
NA 0.31; PANI-co-p-BA 0.60 y PANI-co-p-BA 0.92) en contraposicién que para PANI (1.2), lo cual indica que en las primeras
se favorecen procesos de reduccién acoplados. La copolimerizacién de anilina con anilinas para sustituidas presentan un
mejor desempefio en el contraste evaluando absorbancia a 650nm entre potenciales de -0.5 a 1.0V vs Ag/AgCl, (PANI-
co-p-BA > PANI-co-p-NA> PANI) los resultados muestran ser prometedores si se desean utilizar como materiales para
dispositivos electrocrémicos con aplicaciones en ventanas inteligentes.

Mo, D.; et al. Electrochimica Acta 151 (2015) 477-488
Kapil, A.; Taunk, M.; Chand, S. Synthetic Metals 159 (2009) 1267-1271
Ashokan, S.; et al. Superlattices and Microstructures 85 (2015) 282-293

Bhadraa, S.; et al. Progress in Polymer Science 34 (2009) 783-810
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MODIFICACION QUIMICA DEL ALMIDON DE PAPA POR EXTRUSION

Luna Fernando,! Guancha Marcelo,? Agudelo Daniela’, * Guevara Nicolle,* Saldafia Laura®

PhD. Quimica Analitica, Colciencias, Centro Nacional Asistencia Técnica a la Industria; Cali, Colombia’
Ingeniero Quimico, SENA, Centro Nacional de asistencia Técnica a la industria; Cali, Colombia®
Aprendiz, SENA, Centro Nacional de asistencia Técnica a la industria; Cali, Colombia**?
‘dagudelo031@misena.edu.co

En la industria moderna una de las materias primas basicas con gran importancia es el almidén, dado a su abundancia
en la naturaleza y bajo costo (Marcos, 2009); para lograr ser utilizado como material termoplastico, es necesario mejorar
sus propiedades fisicoquimicas (Coats, 1964), puesto que presenta algunos problemas como bajas propiedades mecénicas,
alta sensibilidad al vapor de agua y retrogradacion (Toro, 2015). Existen diferentes técnicas usadas con el fin de modificar
el almiddn, algunas de ellas utilizadas por la industria con diferentes grados de eficacia. En este proyecto se busca escoger
un proceso 6ptimo para la modificacién de almidén de papa con anhidrido maleico (AM) mediante extrusién reactiva.
Con el fin de tener una idea clara sobre como determinar un cambio en la estructura del almidén luego de su reaccién con
AM en el proceso de extrusion, se realiza la modificacion por método hiimedo en un reactor Batch. En dicha reaccién se
utiliza N, N Dimetilformamida como disolvente, piridina como el reactivo catalizador y AM como el agente modificante
(Huang, 2011). Esta modificacién ocasiona que el monémero de AM forme un éster con los hidroxilos encontrados en la
anhidrido glucosa del almidén, produciendo asi almidén esterificado (Moad, 2010). Para comprobar esta modificacién se
realiza la caracterizacion del almidén previamente modificado, usando microscopia electrénica de barrido (SEM), analisis
termogravimétrico (TGA) y la comparacién de termogramas del almidén modificado y nativo. En este trabajo, también se
uso espectroscopia RAMAN vy FTIR con las cuales fue posible identificar los grupos funcionales que fueron adicionados al
almidén (Huang, 2011).

Marcos, J. (2009). Estudio del procesado de un polimero termopléstico basado en almidén de patata amigable
con el medio ambiente. Universidad Carlos III de Madrid.

Coats A., Redfern J. (1964). Kinetic parameters from thermogravimetric data. Nature 201, 68-69.
Toro, R., Contreras, J., Talenm, P., Chiralt, A. (2016). Propiedades fisicas y estructurales y comportamiento
del almidén-poli (e-caprolactona) en peliculas combinadas para envases de 7 alimentos. Doi: http://dx.doi.

org/10.1016/j.fps1.2015.04.001.

Huang, Li., Xiao, C., Chen B. (2011). A novel starch-based adsorbent for removing toxic Hg(II) and Pb(II) ions from
aqueous solution. Journal of Hazardous Materials. Volumen 192, 832-836. D0i:10.1016/j.jhazmat.2011.05.094.

Moad, G. (2010). Chemical modification of starch by reactive extrusion. Progress in Polymer Science, Volumen
40, 1-148.Doi: 0.1016 /j.progpolymsci.2010.11.002.
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INFLUENCIA DEL REPROCESO DEL POLIPROPILENO COPOLIMERO EN LAS
PROPIEDADES TERMOMECANICAS

Carolina Caicedo, Lina M. Crespo, Hever de la Cruz, Harol' G. Vargas, Norman A. Alvarez.

Centro Asistencia Técnica a la Industria (ASTIN), SENA. Calle 52 Bis -15, Complejo Salomia, Cali, Valle del
Cauca, Colombia. Tel: + 57(2) 4315800 IP 22670.
carolina.caicedo@gmail.com

El polipropileno copolimero ramdon (PP-R) es el segundo termoplastico de mayor demanda actual en el mundo.[1,2]
Es necesario realizar estudios que permitan cuantificar las propiedades térmicas y mecanicas de los materiales reprocesados
con el fin de evaluar la influencia de la temperatura, asf como los esfuerzos mecanicos propios de la transformacion.[3,4] En
este trabajo, se estudio el reproceso de cinco generaciones de PP-R mediante el proceso de inyeccién bajo las mismas condi-
ciones de temperatura, presion, velocidad y tiempo de residencia. Estas condiciones fueron establecidas durante el proceso
del material virgen, con el objeto de conocer el indice de desemperio térmico e indice de pérdida de las propiedades mecani-
cas del mismo. Los resultados permitieron relacionar los cambios debido a la termoxidacién como causa de la escisién en
las cadenas del polimero. Los analisis correspondientes a la caracterizacién mecanica presentaron resultados degradativos
para la quinta generacion respecto al material virgen con valores alrededor del 6% para el ensayo de flexién y 8% para el
ensayo de traccién. Mientras que los resultados termogravimétricos obtenidos en el proceso de inyeccién presentaron una
perdida del 14%. Cabe mencionar que estos valores fueron comparados con un experimento que logré simular las condi-
ciones térmica para las que se utilizaron unicamente dos pardmetros la temperatura méxima y el tiempo de residencia,
ademas del nimero de ciclos. La degradacién en la quinta generacion respecto al PP-R virgen fue alrededor del 4%. Este
andlisis térmico finalmente permitié cuantificar la influencia asociada a la friccién que afronta el material en el proceso de
inyeccién. En conclusion, los esfuerzos mecénicos de corte y compresion son determinantes en la degradacion del PP-R,
este trabajo constituye un antecedente para promover el desarrollo de mezclas con material reprocesado garantizando que
persista inalterado el nuevo producto.

K. Harutun. Handbook of Polypropylene & Polypropylene Composites. 2nd edition, CRC Press; 2003, p. 10
J. Hoffman. Polyprpylene beginning to show signs of strength. Chemical market Reporter, 2002, p. 8.

Gonzalez J. G, Neira-Velazquez G., Angulo Sanchez ]J. L. Polypropylene chain scissions and molecular weight
changes in multiple extrusion. Polym Degrad Stab 1998; 60(1):33.

Pessey D, Bahlouli N, Pattofatto S, Ahzi S. Characterization of recycling effects for two polypropylene based
materials. Inter ] Crash, 2008; 13(4):411.
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DESARROLLO DE PELICULAS A BASE DE QUITOSANO Y ALOE VERA

Marcelo Guancha, Carolina Caicedo, Leidy Bonilla, Yarledi Lasso, Eliana Ruiz, Maria F. Valencia, Marfa Rico.

Centro Asistencia Técnica a la Industria (ASTIN), SENA. Calle 52 Bis -15, Complejo Salomia, Cali, Valle del
Cauca, Colombia. Tel: + 57(2) 4315800 IP 22670.

*marceloguancha@misena.edu.co

Las peliculas comestibles generalmente estdn constituidas por biopolimeros (proteinas y polisacdridos) y lipidos que
actian mejorando las propiedades mecénicas y de barrera cuando son aplicadas sobre la superficie de los productos de
poscosecha como frutas y hortalizas, estos recubrimientos mitigan la pérdida de humedad y elasticidad (Kester y Fennema,
1986). Su importancia radica en la generacién de una atmdsfera modificada que reduce la disponibilidad de O2 e incre-
menta la concentracién de CO2 de tal forma que regula la transpiracién, evitando la pérdida de aromas y mejora la textura
(Restrepo y Aristizabal, 2010). Las frutas y hortalizas tienden a degradarse rapidamente por los procesos de transpiracién
y respiracion debido al consumo de azucares lo que produce una pérdida de agua, CO2 y liberacién de energfa. Adicional-
mente la manipulacién, almacenamiento y transporte a la que estdn sometidos estos productos genera alta inestabilidad
microbiana, sin mencionar los dafios en la pared celular. Con el fin de dar solucién a esta problematica se han desarrollado
diversas alternativas que permiten alargar el tiempo de vida ttil de las frutas y hortalizas, algunos métodos conocidos son:
deshidratacién, congelacién, inmersion en salmueras, salazones, con adiciéon de conservantes y radiacién. Hoy en dia, se
estan desarrollando empaques inteligentes como las peliculas comestibles para prolongar la vida ttil de los alimentos sin
perder las propiedades organolépticas. En este proyecto de investigacion, se estudiaron las condiciones de diferentes mez-
clas a partir de Quitosano y Aloe Vera para la caracterizacién de las propiedades mecanicas y de barreras en las peliculas. Se
determinaron los grupos funcionales caracteristicos de la mezcla mediante espectroscopia IR y analizaron las propiedades
térmicas mediante TGA. Asi mismo, se evalu el espesor de la pelicula, la solubilidad en agua, la capacidad de hinchamien-
to y el grado de humectabilidad mediante la medicién del angulo de contacto.

J. Kester, O. Fennema. Food Technology, 1986, (40) 47-59.

J. Restrepo, I. Aristizébal. Vitae, 2010, 17 (3), 252-263.
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