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Fig. 23 Porciento de Elongacion de Formulados del Grupo 4 (Pectina),
después de 15 dias de exposicion en suelo. Enero-Mayo'94.
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Formulados
Fig. 24 Fuerza de Tension de Formulados del Grupo 1 (Almidén),

después de 15 dias de exposicion en suelo. Enero-Mayo'94.
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Fig. 26 Fuerza de Tension de Formulados del Grupo 4 (Pectina),
después de 15 dias de exposicion en suelo. Enero-Mayo'94,
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Fig. 27 Porciento de Elongacién en Formulados del Grupo 1 (Almidén),
después de 15 dias de exposicion en suelo. Octubre'94-Enero'95.
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Fig. 28 Porciento de Elongacién de los Formulados del Grupo 2 (Quitina),
después de 15 dias de exposicion en suelo. Octubre'94-Enero'95.
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Fig. 29 Porciento de Elongacion en Formulados del Grupo 4 (pectina),
después de 15 dias de exposicion en suelo. Octubre'94-Enero'95.
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Fig. 30 Fuerza de Tension de los Formulados del Grupo 1(Almidon)
depsués de 15 dias de exposicion en suelo. Octubre'94-Enero'95.
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Fig. 32 Fuerza de Tension de Formulados del Grupo 4 (Pectina),
después de 15 dias de exposicion en suelo. Octubre'94-Enero'95.
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33.- Fotografia de Microscopia Electronica de Barrido mostrando la adhesion de
microorganismos y ¢l deterioro de las membranas en formulados con polisacaridos y
en los controles, después de 62 dias de exposicién en rio.
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34.- Espectros de IRTF de los controles F9 (PEBD) y F10 (EAA) alos 0 dias (AB) y
después de exponerse por 45 dias al consorcio bacteriano LD-76 (C.D); después 62
dias en rio (E,F) y 120 dias en suelo (G,H).
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35.- Espectros de IRTF de los polisacaridos utilizados en la elaboraciéon de las
diferentes membranas: A (almidon); B (quitina); C (pululan) y D (pectina).
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36.- Espectros de IRTF del formulado F1 (grupo de almidén), antes y después de ser
expuesto a los difereates ecosistemas de estudio.
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37.- Espectros de IRTF del formuiado F2 (grupo de almidén), antes y después de ser
expuesto a los diferentes ecosistemas de estudio.
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38.- Espectros de IRTF del formulado F6 (grupo de almidon), antes y después de ser
expuesto a los diferentes ecosistemas de estudio.
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39.- Espectros de IRTF de los formulados F3 y F7 (grupo de quitina), antes y después
de ser expuesto a los diferentes ecosistemas de estudio.
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40.- Espectros de IRTF del formulado F4 (grupo de pululan), antes y después de 62
dias de exposicion en rio.
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41.- Espectros de IRTF de los formulado F5 y F8 (grupo de pectina), antes y después
de ser expuesto a los diferentes ecosistemas de estudio.
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Tabla 22.- Porciento de perdida en absorbancia en la region del grapo OHy del grupo C-O en la

region de la huella digital correspondientes a los carbohidrates preseates en las membranas

formmladas.
FORMULADO SISTEMA QH* C-0* | AmidaI* | COOH*
ALMIDON LABORATORIO | 32.20 | 31.25
F1 RIO 67.79 | 60.0
SUELO* 7796 | 62.5
SUELO® 8559 | 82.50
LABORATORIO | 7.93 | 15.05
F2 RIO 23.80 | 15.05
SUELO * 30.15 | 33.33
SUELO ® 50.79 | 51.61
LABORATORIO | 16.92 | 13.97
F6 RIQ 1846 | 19.35
SUELO " 3538 | 967
SUELO"® 7538 | 72.04
QUITINA LABORATORIO - -
F3 RIO 56.08 | 55.55 55.55
SUELO* 2432 | 33.33 1269
SUELO ® 36.48 | 27.77 12,69
LABORATORIO 15 11.92 79.24
F7 RIO 66.25 | 67.88 43.39
SUELO * 575 | 66.97 3867
SUELQ " 73.75 | 67.88 33.96
F4 RIO 6764 | 72.34
PECTINA LABORATORIO | 10.12 | 18.01 13.33
F§ RIO 7341 | 77.47 35
SUELO® 29.11 | 33.33 38.33
SUELQ® 68.35 | 71.17 15
LABORATORIO | 58.82 | 57.01 4333
F8 RIO 7058 | 75.87 28.33
SUELO * 58.82 | 61.45 3.33
SUELQ® 65.88 | 60.52 28.33
* Valores dados en %

* Expenimento realizado de Enero a Mayo'94

® Experimento realizado de Octubre’94 a Enero’95
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42.- Espectros de CP/MAS “C-NMR del formulado F1 (grupo almidon), antes y
después de 62 dias de exposicion en rio.
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43.- Espectros de CP/MAS “C-NMR del formulado F1 (grupo quitina), antes y
después de 62 dias de exposicion en rio.
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44.- Espectros de CP/MAS "C-NMR del formulado F5 (grupo almidén), antes y
después de 62 dias de exposicion en rio.
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'Il‘::ibla 23.- Porciento de perdida en el contenido de carbohidratos estimado por CP/MAS
C-NMR de mmestras recuperads del Experimento de rio a los 62 dias de exposicion.

Formulade Area Proporcion Perdida del
contenido de
carbohidrato (%)

70 ppm Total |70 ppm 30 ppm
F1 (Almiddn) 60 300 1:4 80%
F7 (Quitina) 12 87 1:6 86.25%
F5 (Pectina) 30 220 1:6.3 86.38%
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DISCUSION

Los plasticos biodegradables elaborados a3 base de polimeros maturales, ya sea
polisaciridos, proteinas o materiales de reserva producidos por microorganismos (PHAs), s
Iuna realidad de este siglo. La bisqueda de nuevos polimeros para la elabaracién de estos
materiales que presenten las propiedades de biodegradabilidad asi como la factibilidad de
elaborar productos con propiedades mury similares 8 los plasticos simtéticos, forma parte de
las metas planteadas por los investigadores en este campo. Estudiar la biodegradabilidad de
los materiales elaborados con estos polimeros mediante métodos en vias de estandarizaciim
no ¢s una tarea facil, sin embargo cada vez los metodos son mis especificos y con mayor
sensibilidad.

El abjetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial de polisacaridos naturales
como quitina, pectina y pululan para elaborar plisticos biodegradables al mezclarse con
almidon y polimeros sintéticos probando posteriormente su biodegradabilidad en diferentes
ecosistemass.

Los datos obtenidos demmestran que es posible obteuer membranas plisticas a partir
de diversas formulaciones preparadas con los polimeros em estudio, las cuales no
presentaron  propiedades fisicas comparables con nuestros controles elaborados con 100%
de polimeros sintéticos; sin embargo se puede observar que las formulaciones denominadas
del grupo de almidon muestran valores de % de clongaciém miciales wuy aceptables en
comparacién con los otros formmlados, sunque la fuerza de tension ¢s muy similar para
todos. Esto nos indica que las membranas obtenidas fueron flexibles y débiles, es decir poca

resistencis para el grupo de almidon; para quitina fueron suaves y débiles y para pectina
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resultaron ser duras v quebradizas (Bristom y Katan, 1974). En cuanto a la adicion de PEG
como plastificante, al menos para las propiedades fisico-mecanicas, s¢ pudo obsetrvar que en
los formulados donde s¢ adiciond se vio incrementado el % de elongacion, efecto mas
gvidente en los formulados del grupo de pectina.

Para las pruebas de biodegradabilidad en los diferentes ecosistemas, nuestros
resultados indicaron en los estudios de laboratorio, una mayor pérdida en peso en los
formulados a base de pectina, seguida del grupo de almidin y finalmente quitina, tanto pars
el experimento con el consorcio bacteriano LD-76, como con Serrafia maescesens. Para el
grupo de aimidén se pudo observar con ambos microorganismos que el formulado F1, el
cual contenia en su formmlacion 25% de cada uno de los polimeros sintéticos (PEBD y
EAA), fue el que presentd mayor porciento de pérdida en peso, y que F2 cuya formulacion
contenia 50% de EAA presentd los valores mas bajos de este grupo. Esto coincide con los
trabajos de Shogren, 1992 quien reporta que el copolimero de ctilen-dcido-acrilico forma
complejos dénominados tipo V con el almiddn, lo cual deja inaccesible el polisacirido para
ser degradado por los microorganismos. Ea el caso del grupo de pectina, FS mostré valores
mas altos que F8 y para los formulados con quitina F7 perdid mis peso que F3, en ambos
experitentos. Los controles F9 y F10 para ambos sistemas no indicaron pérdida en peso,
Sin embargo, aunque se presentaron valores ligeramente mayores de pérdida en peso para
todos los formmlados con polimeros naturales en ¢l experimento con Serratia marscesens, la
variablidad de los datos fug mayor al trabajar con este microorganismo, como se puede

observar con F6 del grupo de almidon el cual contrario a lo esperado presentd ganancia de
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peso durante el experimeto. En general se pudo observar que la presencia de polietilenglicol
no nfluyo para que formulados que lo presentaran tuvieran més pérdida en peso.

Se encontrg diferencia significativa pars este parimetro entre los grupos de
formulados, representando los diferentes grados de susceptibilidad de estos formmlados a
perder peso, bajo las condiciones de laboratorio, considerada como un indicativo de
biodegradabilidad. Para la variable tiempo, cuando se amaliza imdependientemente del
formulado parece no influir en la pérdida de peso, es decir que la pérdida en peso no se
mcrementa con el tiempo. Sin embargo cuando se estudia teractuando con el tipa de
formulado si hay diferencia siguificativa, por lo que consideramos que probablemente el
tiempo que duraron los experimentos no fue el suficiente para dar una conclusion sobre esta
variable y que los mas indicado seria analizarse interactuando con el factor formmlado, ya
que ¢l tipo de formulado es Ia vanable de mayor interés,

En el caso del experimento control para este sistema, en donde se colocaron
muestras de los diferentes formulados en el medio de cultivo, en agitacion y sin inocular, se
abtuvieron datos de pérdida em peso para todos los formulados que contenian ese
polisacarido, aunque en menor proporcion a las muestras probadas con los diferentes
micreorganismos. Esta pérdida fue mayor en el grupo de pectina, posteriormente quitina y
finalmente almidou. Estos resultados indican que hubo pérdida en peso muy probablemente
por una degradacitn hidrolitica de los polisacaridos ya que en los fornmlados con polimeros
sintéticos no se presento pérdida de peso, Esto difiere a lo reportado por otrus autores los
cuales no reportaron perdida en peso en sus controles negativas (Gould et ai, 1990), sin

embarga ellos utilizaron formulados con almudén como tnico polisacirido y en nuestro caso
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tenemos formulaciones con mis de un polisacirido, de los cuales se sabe son altamente
hidrofilicos. Lo que observamas es que los formulados con almidén para este caso fiieron
las que presentaron menor pérdida en peso.

En el experimento de rio se presentd la mayor pérdida en peso comparado con los
otros ecosistemas y similarmente a los experimentas de laboratodo, ¢l grupo de pectina fue
el primere seguido del forrmlado de pulilan, posteriormente el grupo de almidom y por
ultimo de quitina, no presentando pérdida en peso significativa los controles. Se obtuvo una
alta diferencia significativa entre los formmlados en relacion a este parametro, mdicando
nuevamente los diferentes grados de susceptibilidlad a perder peso entre las diferentes
formulaciones. En el grupo de atmidon el formmlado con mayor contenido de EAA (F2),
fue el que tuvo menor pérdida en este parametro, similar a los resuitados en los
experimentas de laboratorio.

En relacion a los factores ambientales se observo que el pH del agua se mantuvo con
valores neutros, la temperatura templada (2.4°C), y el nimero de microorganismos presenté
ligeras incrementes durante el transcurso del experimento con um promedia de 47.05 X 10
células por ml.

En los experimento de suelo realizados en dos fechas diferentes, (Enero a Mayo de
1994) y (Octubre de 1994 a Enero de 1995), no se pudieron recuperar las mmestras en
condiciones para medir este parimetro. Se pudo observar que en el experimento
realizado en el periode de Octubre’94 a Enero’95, la pérdida en peso fue ligeramente mayor
para todos los formmlados que pudieron analizarse, en comparacion con el experimento de

Enero a Mayo de 1994, La pruebs de rango muiltiple de Tuckey para el experimento de
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Enero a Mayo'94, indicd cuatro diferentes grupos de homogeneidad; quedando el grupo de
almidén y los controles F9 y F10 como los de menor pérdida en peso, posteriormente el
grupo de pectina y finalmente quitina. No fue posible realizar el mismo anilisis para el otro
experimento por no tener suficiente nimero de reépeticiones.

El anilisis fisicoquinico del suelo indicd un suelo de tipo franco arcilloso. El analisis
estadistico, (Prucba de Kolmogorov-Smimoff) de los parametros de pH, humedad y
temperatura del suelo obtenido en ambos experimentos indicaron que unicamente el factor
bumedad present( correlacion con la pérdida en peso.

La determinacién de crecimiento microbiano en los experimentos de laboratorio, con
LD-78 indicaron un incremento en la poblacion para todos los formulados excepto en los
controles F9 y F10. Se observo que en la mayoria s¢ alcanzé el maximo numere de
microorganisme & los 30 diss, bajando posteriormente la poblacion. Esto pudo deberse
posiblemente al agotamiento de la fuente de carbono o que después de haberse consumido
una parte, por los cambios estructurales del fornmilado, el polisacarido restante quedd
inaccesible al microorganismo. En ¢l caso de Serratia marscesens no se pudo determinar un
claro incremento en la poblacion ya que en todos los formmlados se observaron fluctuaciones
en ¢l nimero de células por ml de medio de cultivo. La finalidad de esta determinacion fue
tratar de encontrar una relacion entre la pérdida de peso en los formuladas y el mimero de
microorganismos presentes, 1o cual 0o se presentd. Sin embargo consideramos que la
utitizacion de la fuente de carbono, en este caso los polisaciridos, para el crecimiento de los
microorganismos, va a depender de muchos factores coma la accesibilidad de dicha fuente,

si la o las enzimas del microorganismo son inducibles o constitutivas, etc.
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En los experimentos realizados en rio y suelo se determiné la flom adherida a las
muestras recuperadas, se observé que en el experimento de rio el mayor nimero de
microorganismos se presentd en las mmestras con quiting, posteriormente pecting, almiddn,
pululan y el menor mimero se encontrd en los controles F9 y F10. En el experimento de
suelo realizado de Enero a Mayo’94 se observd el mismo patrém excepto con pululan el cual
no fiue recuperado. En Octubre’94 a Enero’95, auevamente los formulados com quitina
presentaron el mayor numero de wicroorgansimos adheridos, seguido en este caso por
almidon y finalmente pectina. Existen reportcs donde se indica que no existe una
dependencia de la adhesion de los microorganismos con la capacidad de utilizacion del
sustrato (Imam, 1990), por lo que es aceptable no haber encontrado el mayor mimero de
microorganismos en los formulados con pectina.

Las muestras recuperadas de los experimentos de laboratorio con LD-76 y de suelo
se analizaron para determinar las propiedades fisico-mecinicas que presemtaron después de
haber estado en camtacto con los microorganismos. Para el experimento en laboratorio todos
los formmlados preseataron un decremento en ¢l % de elongacidn; esto significa que los
formulados cambiaron para hacerse duros al perder clasticidad excepto F5, del grupo de
pectina, el cual tuvo un incremento del 37.78% y F9 del grupo control con un incremento de
66.13%. Para el parametro de fuerza de tension los resuitados fueron mais variables, asi

‘tenemos que en el grupo de almidén F1 disminuyé levemente en comparacién con F2 y F6
los cuales presentaron mcrementos arriba del 100%, mdicando que se tornaron resistentes

pero quebradizos ya que su elongacion fue baja; para quitina F3 disminuyé mientras que F7
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aumentd en 188.36%. Los formulados del grupo de pectina, ambos se volvieron duros y
quebradizas al verse incrementada su fucrza de tension y disminuido sa % de elongacion.

Para ambos experimetos de suelo, el parimetro de % de elongacién disminuyd para
la mayoria de los formulados excepto en los controles F9 y F10 donde se vio incrementado.
La fuerza dc tension presenté un comportamiento mis homogéneo en el experimento
realizado en Octubre’94-Enero’95 donde disminuyé para todas los fornmlados, mientras que
en ¢l experimento de Enero-Mayo'94, Fl, F5 y F7 mostraron mcrememtos ea este
pat&metru.' La mayoria de los estudios de biodegradabilidad donde se han medido los
cambios en estas propiedades fisico-mecinicas como un indicio de biodegradacion, se han
realizado con almidén coma tinice polimero natural o con almidon y PHBV, en donde se ha
observado que ambos parametros presentan decremento en sus valores iniciales (Gould,
1990), de igual forma paca los plasticos elsborados con polimeros sintéticos el
comportamiento esperado de estos parametros después de pruebas de envejecmmiento ya se
conoce que es decremento de sus valores imiciales, No conocemos la razon por la cual en
nuestros resultados se presento variabilidad en la fuerza de tensién pero suponemos que
diferencias en €l espesor de las muestras iniciales con respecto a las mmestras recuperadas de
los experimentos pudo ser una razén, ademids de no existir antecedentes acercs del
comportamiento de estas mezclas de polimeros después de sa degradacion

En el analisis de microscopia electranica de barrido realizado a las muestras de rio
después de 62 dias de exposicion, se observo deterioro en la superﬁcle de las muestras a
base de polisaciridos asi como la acummlacion de microorganismos (principalmente

bacterias) sobre estas, en comparacién con los controles. Sin embargo, la acummlacién de
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microorganismos ne fue considémdo como un indicio de biodegradscion, ya que como se
menciono anteriormente la adhesién o es un requisito para que exista biodegradacion ya
que la degradacion puede realizarse a través de enzimas extracetulsres difisibles.

Finalmente los anilisis de espectrofotometria de infrarrojo confirmaron los resultados
abtenidos de pérdida en peso. Se pudo observar como los espeviros caracteristicos de los
controles a base de polimeros sintéticos (PEBD y EAA) no presentaron cambios en las
bandas de absorcion caracteristicas de los enlaces C-H y C=0 , en ninguno de los
experimentas realizados. Al analizar los espectro de los palisacaridos utilizados, observamos
que todos ellos presentan la banda caracteristica del enlace OH, y del enlace C-O en la
region de la huella digital Los fornmlados a base de pectna y el de pululan presentaron
ademis, una banda de absorcion correspondiente al grupo carboxilo COOH, y los de quitina
la banda correspoudiente al grupo amida I, los cuales se utilizaron posteriormente para el
anilisis cuantitativa. En ¢l grupo de almidon se observd disminucion en 1a absorcion de la
banda carrespandiente al emlace C-Q primeramente en F1, posteriormente F6 y
finalmente en F2, esto coincide con los resultados obtenidos de pérdida en peso. Se observo
que valores muy similares se obtienen al analizar la disminucién de absorcion en la banda
vormrespondiente al grupo OH, lo que podria indicarnos que no existia presencia de agua en
las muestras. Para los tres formmladas la mayor disminucién en absorcion se presentd en el
experimento de suelo realizado en Octubre*94-Enero’95, seguido del experimenta de suelo
de Enero-Mayo’94 luego el experimento de rio y finalmente el de laboratorio. En el grupo

de quitina para F3, la disminucion en la absorcion de las bandas del enlace C-O y del grupo
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amida L, fue mayor en el experimento de rio, y para F7 valores muy sinmlares se encontraron
entre rio y suelo (Qctubre’95-Enera’95), tanto para el grupo C-O come para amida L

En el grupo de pululan solamente se analizd la muestra del experimento de rio
observandose 1a disminucion en las bandas del grupo C-O y COOH

El grupo de pectina que fue el que presentd la mayor pérdida en peso en todos los
ecosistenas, presente dismmnucion tanto en el grupo C-O como pam el carboxilo COOLH,
teniendo [a mayor disminucion en el experimento de rio para ambos formmlados FS y F8,
seguido de los experimento de suelo y finalmente en laboratorio.

En todos los formulados de los dos experimentos de suelo, el realizado en el periodo
de Octubre’94 a Enero’95, fue donde hubo mayor disminucion de absorcion del grupo C-0,
mismo periodo en donde hubo la mayor pérdida en peso.

Para todos los formulados en los que se analizd el grupo funcional caracteristico, ya
sea COOH o amida [, ademas del grupo C-Q, la disminucién fue mayor en el grupo C-O que
para los otres grupos, lo que indicaria que del total de polisacarido que conteniz el
formulado, que en todos era 40%, la mayor parte que fue degradada correspondia al
almidon presente.

Los estuldios de resomancia magnética nuclear se realizaron a un formmulado
representativo de cada grupo. Este anilisis nuevamente comrobora los resultados de perdida
en peso y de espectrofotometria de inframrojo, en donde el grupo de pectna, representado
por el formulado F5, del total de carbohidrato que contenia (40%), perdid el 86.38%;
grupo de quiting, en F7 perdio el 86.25% y F1 del grupo de almidén, perdia el 30%. El

grado de sensibilidad de esta técnica nos permitié determinar la cantidad de carbohidrato
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presente en las mucstras recuperadas y conociendo la cantidad micial del mismo estimar ia
cantidad perdida.

La integracion de los resultados obtenidos por las diferentes metodalagias nos
indican que si se presento degradaciom de nuestros formulados en los diferentes ecosistemas
probados, que esta degradacidn vari0 dependiendo del tipo de formulado asi como del
ecosistema probado. Destacando los formulados a base de pectina los cuales tuvieron mayor
depradacion en ambientes acudticos debido probablemente a su naturaleza altamente
hidrofilica. Los forrmulados a base de quitina resuftaron con mayor degradacion en suclo ya
que eu este tipo de gcosistemas las pablaciones quitinoliticas son abundantes. En cuanto a
los formulados de pululan presentaron solubilizacion en el medio de cultivo después de 24 h,
razon por la cual no se tiemen resultados de este formulado en laboratorio. Del experimento
de rio ésta muestra se pudo recuperar ya que se encontraba entre dos rejillas plasticas las
que le ayudaron a mantener su estructura relativamente. Los formulados a base umicamente
de almidon fueron los que presentaron las mejores propiedades fisicas de todos los probados
ademas de los controles, y su degradabilidad fue superada solo por las mmestras con pectina.
El hecho de presemarse pérdida em peso en los controles negativos de laboratorio, la alta
solubilidad de los polisacaridos, la presencia de wmicroflora adhenda a las mmestras, y
finalmente el analisis cuantitativo que determiné la cantidad de polisacarido degradado mos
lleva a concluir que los mecanismos por los cuales se presento la pérdida de los diferentes
polisacaridos en las formulaciones son procesos fisicos, quinticos y microbiolégicos. Que
porcentaje de cada proceso fue ¢l que intervino en dicha degradacion 2, es un anilisis dificil

de hacer, pero consideramos que uno proceso no puede suceder sin la presencia de los otros.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtemidos en el presente trabajo podemos hacer las

siguientes conclusiones:

1.- Es posible obtener membranas plisticas partic de mezclas de polimeros smtéticos como
PEBD vy el copolimero de EAA con polimergs naturales como almidon, quitina, pectina y

pululan, utilizando el método semiseco de Otey.

2.- Las propiedades fisico-mecanicas de estas membranas obtenidas no son comparables a

las propiedades de membranas a base de palimeros sintéticos,

3.- El polietilenglicol adicionado como plastificante incrementd levemente el % de
elongacion en las formulaciones en donde este se adiciond no temiendo efecto en la

biodegradabilidad de las membranas.

4.- La presencia de EAA en mayor concentracion (50%) en ¢l formulado F2 del grupo 1 de
almidon, provocé que presentara menor degradacién que los formulados F1 y F6 que
contenian 25% ; esto probablemente por la presencia de mnclusiones o complejos tipo V los

cuales se forman entre ¢l almidén y el copolimero.
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5~ La adicion de pectina o quitina a los formmlados com almidém incrementd la
biodegradabilidad de las membranas, en cowparacion a las membranss que solo tenian

almidon como polisacarido dependiendo del sistema donde se probaron.

6.- La formulacion de almidon con pectna presenté la mayor biodegradabilidad en 1z
mhyoria de los ecosistemas probados, excepto en suclo donde los fornmlados a base de

almiddn y quitina tuvieron mayor biodegradacion.

7.- La biodegradabilidad de los formulados fue mis evidente en los ecosistemas naturales

que en laboratorio.

8.- El parametro de pérdida en peso es una forma indirecta de medir degradacion y debe ser
apoyado por técnicas mas especificas y de mayor seasibilidad como espectrofotometria de

infrarrojo, de resonancia magneética nuclear, cromatografia de permeacion en gel, etc.

9.- El mecanismo de degradacion que actué sobre lag membranas elaboradas com los

diferentes polisacaridos fue la interaccion de procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos.
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RECOMENDACIONES

Las conclusiones obtenidas de este trabajo nos permiten hacer las siguientes

recomendaciones para continuar la investigacion en relacion a esta linea:

L.~ Probar diferentes proporciones de lo componentes en las formmlaciones desarrolladas,

para mejorar las propiedades fisico-mecinicas de las membranas que se obtengan.

2.- Realizar estudios similares a este trabajo con muestras obtenidas por el método de
moldeo por inyeccion para determinar si el procesamiento de las formulaciones afecta la

hiodegradabilidad de las mismas.

3.- Repetir este estudio con formulacienes donde se utilizen los polisacaridos (pectina y

quitina) grade industrial, provenientes de la industria nacional

4.- Sustituir la quitina por quitosan para probar si s¢ mejoran las propiedades fisico-

mecanicas y de biodegradabilidad de los formmlados.
5.- Realizar estudios de biodegradabilidad de estas formulaciones en otros ecosistemas come

rellenos sanitarios, composta sistemas acuaticos que no estan en movimiento, como lagos y

presas.
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6.- Estandanzar la técnica de Egpectrofotometﬁa de Inﬁ:'arl’()jo por Transformadas de
Fourier para la determinacin simultinea de miltiples componentes en este tipo de

biopolimeros.
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APENDICE

A.- Modelos Tridimensionales Teoricos de las estructuras quimicas de los polimeros
smtéticos, PEBD y EAA (derecha), asi como de los polisaciridos, almidén, quitina y pectina

utilizados en la elaboracion de las diferentes membranas (izquierda),

B.- Modelo Tridimensional Tedrico de la estructura quimica de las membranas elaboradas a

base de almidon y quitina.

C.- Modelo Tridimensional Tedrico de la estructura quimica de las membranas elaboradas a

base de almidon y pectina.

D.- Modelo Tridimensional Tedrico mostrando la estractura quimica que quedaria después

de ser degradado el polisacirido en una membrana biodegradable.
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