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Abstract

The present paper sought to produce biodegradable films with polyaprolac-
tone and starch-cellulose from the green banana shell (Musa paradisiaca) as 
a possible alternative for the replacement of plastic sleeves. For this purpose, 
starch-cellulose was extracted by basic hydrolysis. A base formula was used for 
starch-cellulose films and 12 formulations were proposed modifying the amount 
of glycerin and polyaprolactone. The films were characterized in their physi-
cal, mechanical, optical, functional and biodegradable properties. The films 
presented different results. Formulations 1, 5 and 9 showed significant diffe-
rences in solubility, but not in water opacity and absorption; tension and per-
meability depend on the type of formulation. Degradation is projected to be up 
to 30 days. It is concluded that films with the highest quantity of PCL have 
an improvement in mechanical, functional, physical and biodegradable pro-
perties and have superior biodegradability compared to conventional plastics.

Keywords: biodegradable films, starch-cellulose, PCL, characterization.
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1. Introducción

Ecuador es considerado uno de los 
mayores países exportadores de plá-
tano verde a nivel mundial, liderando 
con un 29 % lo que a su vez produce 
un residuo que fluctúa entre el 8 % a 
20 %. La mayoría de estos residuos 
lignocelulósicos originados por este 
fruto son en ciertos casos, destinados 
como alimento para animales; en otras 
ocasiones son arrojados a vertederos a 
cielo abierto generando gases que con-
tribuyen al tal nombrado efecto inver-
nadero [1].

La policaprolactona o PCL es un po-
límero que se adquiere de fuentes pe-
troquímicas con propiedades atractivas 
como su biodegradabilidad, resultando 
ventajoso al combinarlo con fibras 
naturales [2]. Entre las tantas aplica-
ciones del PCL es conocido por for-
mar parte en la composición de bolsas 
plásticas biodegradables y en el campo 
biomédico por intervenir como matriz 
en liberación de medicinas; el origen 
de su degradabilidad está dado por el 
grupo éster, que al ser apto para hidro-
lizarse y transformarse en oligómeros 
de bajo peso promoviendo su fácil bio-
degradación [3]. Cabe destacar que en-
tre las propiedades del PCL se encuen-
tra su temperatura de transición vítrea 
(-60°C), su cristalinidad (50°C), fácil 
miscibilidad y su punto bajo de fusión 
(60°C) que al combinarse con otros 
polímeros degradables tiene como fi-
nalidad mejorar sus propiedades     [2].

Actualmente es innovador el uso de 
biopolímeros con PCL por ser conside-
rado alifático, sintético y biodegrada-
ble [4] teniendo afinidad con formula-
ciones de almidón-celulosa mejorando 
así sus propiedades físicas, mecánicas, 
funcionales, biodegradables y que adi-
cionando sustancias con cualidades

antimicrobianas y antioxidativas, 
dan lugar a la elaboración de recubri-
mientos comestibles o películas bio-
degradables proyectando suplir a los  
polímeros sintéticos para una mejora 
continua en la industria alimenticia [5].

Tomando en cuenta lo expuesto, en 
este trabajo se busca elaborar pelícu-
las biodegradables con PCL y almi-
dón-celulosa de la cáscara de plátano 
verde a través de la evaluación de 12 
formulaciones con PCL y glicerina.  
y evaluar cómo influyen estos cam-
bios en el biopolímero. Adicional, 
se realizarán pruebas físicas, mecá-
nicas, ópticas, funcionales y biode-
gradables a escala de laboratorio. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación 

Los plátanos verdes (Musa paradisia-
ca) se adquirieron en un mercado al 
sur-oeste de la ciudad de Guayaquil; 
el PCL fue adquirido por la empresa 
Perstorp Holding AB UK Limited de 
Inglaterra. La gran mayoría de los aná-
lisis se realizaron en la Universidad de 
Guayaquil- Ecuador en el Laboratorio 
de Química Analítica en la Facultad de 
Ingeniería Química. El  análisis FTIR 
en la Escuela Superior Politécnica del 
Litoral y las pruebas de tensión se rea-
lizaron en el Centro de Fomento Pro-
ductivo Metalmecánico Carrocero en 
la ciudad de Ambato. Adicional a esto, 
se estableció un diseño de experimen-
tación factorial de dos factores entre la 
glicerina y el PCL de 3 y 4 niveles res-
pectivamente. Para esto, se usó el sof-
tware estadístico Minitab Inc 2016 y 
se expusieron los criterios de respuesta 
para las pruebas físicas (espesor y so-
lubilidad), mecánicas (permeabilidad 
y fuerza de tracción),  ópticas (FTIR 
y opacidad), biodegradable (pérdi-
da de peso) y funcionales (absorción
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de agua y prueba de la gota de agua).

2.2. Elaboración de la película a base 
de almidón-celulosa 

2.2.1. Procedimiento para la ex-
tracción del almidón-celulosa de la 
cáscara de plátano verde 

El almidón-celulosa se obtuvo a través 
del método de Jiménez y col [11] me-
diante hidrólisis alcalina. Los plátanos 
(Musa paradisiaca) se lavaron con una 
salvauñas para cocina y 200 mL de 
jabón líquido neutro. Posterior se pe-
saron en una balanza digital CAMRY 
modelo EI-02H/EI-02HS y cortaron en 
tres partes quitando los extremos deno-
minados pedúnculos. Las cáscaras de la 
fruta se separaron y molieron (molino 
Corona). La masa obtenida se sumer-
gió en una solución de NaOH al 5%  en 
una relación (m/v) 1 a 1 durante 24 h 
para la extracción de la lignina. Luego 
se lavó y separó con un lienzo el almi-
dón-celulosa y seguidamente esta masa 
se blanqueó con una solución acuosa 
de hipoclorito de sodio al 2% durante 
48 h. Se lavó con abundante agua eli-
minando por completo los residuos de 
NaClO. Para finalizar el procedimien-
to, la masa blanca se filtró, pesó, licuó, 
secó (a 35°C), envasó en un recipiente 
herméticamente cerrado y almacenó 
en un lugar fresco y seco hasta su uso.

2.2.2. Determinación de las formu-
laciones para la película biodegra-
dable. 

Las formulaciones se establecieron de 
acuerdo con la Tabla 1. Cada una de 
estas se repitieron 6 veces, mientras 
que para los análisis, por triplicado.

2.2.3. Procedimiento para la elabo-
ración de la película biodegradable 
(Método de moldeo) con recubri-
miento de PCL

La película se elaboró a través del mé-
todo de moldeo, se consideraron dife-
rentes aportes de autores como Jimé-
nez y col., Contreras y col., Navarro, 
Averous y col., Anchundia y col., Co-
llazo y col. [11-16]. Para ello, se pesó 
el almidón-celulosa y la glicerina en 
las proporciones indicadas. Se añadió 
agua y mezcló con un agitador mag-
nético durante 4 min a una tempera-
tura de ±70 °C y 300 rpm. Posterior, 
se enfrió a ±40 °C, se añadió glicerina 
y la mezcla se emulsionó con un agi-
tador vertical durante 1 min y se tras-
vasó en cajas Petri plásticas (1,5 cm 
x 8,5 cm). Estas se colocaron en una 
estufa de aire forzado a 50 °C duran-
te 7 h. Después, se desmoldaron las 
películas y almacenaron en un dese-
cador durante 72 h para estabilizarlas. 

El recubrimiento de las películas 
consistió en la disolución y adición 
del PCL sobre las películas de almi-
dón-celulosa. Para ello, según la for-
mulación indicada en la Tabla 1, en 
un Erlenmeyer con tapón de vidrio 
se disolvió manualmente la PCL con 
cloroformo, esta disolución se ver-
tió homogéneamente sobre la pelícu-
la de almidón-celulosa colocada en 
una caja Petri de vidrio (1,5 cm x 8,5 
cm); se secó a temperatura ambiente 
(25±2 °C) durante 48 h, se desmoldó 
y almacenó en un desecador con síli-
ca gel para estabilizarlas durante 72 h.

2.2.4. Pruebas físicas 

Espesor 

La medición se realizó con un mi-
crómetro digital marca Mitutoy mo-
delo TPM-H-2781 un total de 10 
veces entre superficies lisas y ru-
gosas, a continuación calcular un 
promedio entre las mismas [11].

Solubilidad



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2020: 28 - 1

22

Empleando un agitador magnético 
se añadió 80 mL de agua en un vaso 
de precipitación y se colocó el film 
en dimensiones de 2 cm x 2 cm pre-
viamente pesados a 100 rpm duran-
te 1 h. Posterior, se filtró en un tamiz 
N° 200 y el residuo se secó en una 
estufa a 60 °C durante 24 h. Se re-
gistró este nuevo peso para compro-
bar el porcentaje de solubilidad [17].

Donde: 

P = Peso inicial seco de la película bio-
degradable.

P_O= peso seco final de la película 
biodegradable. 

2.2.5. Pruebas mecánicas 

Permeabilidad al vapor de agua 
(PVA) 

La PVA se realizó a partir de la norma 
E96-80ASTM con algunas modifica-
ciones. Se recortó las películas en for-
ma circular hasta obtener un diámetro 
de 4 cm, se adaptó un recipiente plás-
tico como celda; en la parte superior 
(tapa) se formó un agujero el mismo 
que será cerrado con la película. Den-
tro del recipiente se colocaron 10 mL 
de agua y se lo ubicó en un desecador 
con un higrómetro y sílica gel con la 
finalidad de mantener la humedad con-
trolada durante 24 h [18].

Donde: 

∆m/(∆t )= pérdida de humedad por 
unidad de tiempo (gs-1)

I = espesor de la película (m) 

A= Área de la película que está ex-
puesta a la humedad.

Para el cálculo de la variación de 
PVA entre las caras de la pelícu-
la se utiliza la siguiente ecuación:

∆p=∆RH/100*PVAP SAT         

Donde: 

∆RH= gradiente de humedad re-
lativa entre el entorno y la celda. 

PVAP SAT = presión del vapor de agua 
pura saturada que a 25 °C es de 3160 Pa.

Fuerza de tracción 

Estas condiciones corresponden a la 
norma ASTM-D882-18. Para este pro-
cedimiento se recortó películas de 2,5 
cm de ancho x 20 cm de largo colocán-
dolas en una probeta y situándolas en 
una máquina universal marca Metrotec 
modelo MTE-50 aplicando una fuerza 
de 200 N y velocidad de 5 mm min-1.

2.2.6. Pruebas ópticas 

Análisis FTIR 

La caracterización estructural de la 
película biodegradable se realizó utili-
zando un espectrofotómetro infrarrojo 
FTIR de la marca PerkinElmer modelo 
Spectrum 100, manejando una espec-
troscopia de absorción ATR de dia-
mante en un ancho de banda de 3800 a 
1000 cm^(-1) con una configuración de 
barrido con una resolución de 4 cm-1. 
Estos valores fueron comparados para 
posterior lectura de los espectros obte-
nidos y así establecer los grupos fun-
cionales presentes en la película [11].

Opacidad 

Se recortó tiras rectangulares de la 
película biodegradable de 0,7 cm 
de ancho x 3,5 cm de largo y se de-
terminó la absorbancia a 600 nm en 
un espectrofotómetro visible GE-
NESYS™ 20, Thermo Scientific [16].

Opacidad=A/E
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Donde: 

A= absorbancia. 

E= espesor de la película en milíme-
tros (mm).  

2.2.7. Pruebas funcionales 

Absorción de agua 

Se cortó pedazos con dimensiones de 
2 cm x 2 cm, se pesó cada una de las 
muestras de la película (M1) y se las 
colocó en un vaso de precipitación aña-
diendo 50 mL de agua y mediante un 
agitador magnético a 100 rpm duran-
te 30 min. Posterior, se sacó la mues-
tra y se la colocó en una luna de reloj 
y se anotó el nuevo peso (M2) [19].

Capacidad de absorción de 
agua=(M2-M1)/M1*100%

Donde: 

M1: Peso de la muestra seca.

M2: Peso de la muestra húmeda.

Prueba de la gota de agua

Se preparó una solución con agua y co-
lorante alimenticio (con la finalidad de 
notar el ángulo a formarse) y con una 
micro pipeta y micro jeringa se dejó 
caer a la altura de 40 cm 10 μL sobre la 
película. Al pasar 5 s con un gonióme-
tro se observa el ángulo que se forma 
entre la gota y la superficie de la pelí-
cula [11].

2.2.8. Prueba de biodegradación 
mediante pérdida de peso

Para este procedimiento se adaptó un 
espacio con condiciones aerobias y se 
tomó tres muestras de las formulacio-
nes de la Tabla 1. Para esto se seccio-
nó y colocó tiras de 0,7 cm x 3,5 cm 
(previamente pesadas) un recipiente 
de una capacidad de 200 mL; se añadió 
150 g de compost húmedo y a 5 cm se 
colocó la muestra, registrando el peso

cada 5 días y comparando con 
el peso inicial. Se evaluó su de-
gradación durante 15 días [20].

% perdida por degrada-
ción=(P-PO)/P*100%      

Donde: 

P = Peso inicial húmedo de la película 
biodegradable.

P_O= peso seco final de la película bio-
degradable. 

3. RESULTADOS 

3.1. Análisis y discusión de resulta-
dos de las pruebas físicas de las pelí-
culas biodegradables 

Espesor 

De acuerdo con la Norma 2636 (2012), 
menciona que las láminas delgadas o 
películas son aquellas que tienen un 
espesor inferior a 0,25 mm, por lo que 
todas las formulaciones cumplen con 
el espesor adecuado. En la Figura 1 
se muestra como en las formulaciones 
F6,  F7 y F11, presentan la misma res-
puesta, al igual que la F4, F9, F10 y 
F12 poseen valores similares, lo mis-
mo ocurre con F3 y F8 por lo que no 
existe diferencia significativa entre es-
tas formulaciones; por otra parte, entre 
F1, F2, F5 sí existe diferencia signifi-
cativa por que la dosificación del PCL 
aplicada a en cada película fue variada.

Solubilidad

Para determinar estadísticamente los 
factores que tienen un efecto signifi-
cativo en la solubilidad. Se elaboró un 
diagrama de Pareto de efectos estanda-
rizados, tomando un nivel de signifi-
cancia del 5% (α=0.05), como variable 
de respuesta los resultados del análisis 
de solubilidad obtenidos en el labora-
torio, y como factores a estudiar la gli-
cerina (A), PCL (B), y la combinación 
de ambos (AB). En la figura 2 se obser-
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va que todos los factores exceden 
la línea de significancia, lo cual in-
dica estadísticamente que los 3 fac-
tores afectan de manera significa-
tiva a la solubilidad de la película. 

3.2. Análisis de resultados de las 
pruebas mecánicas de las películas 
biodegradables 

Permeabilidad

Figura 1: Espesor promedio con respecto al número de formulaciones [21].

Figura 2: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la solubilidad.

Para determinar estadísticamente los 
factores que tienen un efecto significa-
tivo en la permeabilidad de vapor de 
agua (PVA). Se elaboró un diagrama 
de Pareto de efectos estandarizados, to-
mando un nivel de significancia del 5% 
(α=0.05), como variable de respuesta 
los resultados de los análisis realiza-
dos en el laboratorio, y como factores 
a estudiar la glicerina (A), PCL (B), y 
la combinación de ambos (AB). En la 
Figura 3 se observa que los factores 
de glicerina y PCL exceden la línea de

significancia, lo cual indica estadísti-
camente que solo estos 2 factores afec-
tan de manera representativa a la PVA 
de la película, más no su combinación.

Tensión 

Para las formulaciones F4, F8 y F12 se 
encontró una capacidad máxima de ro-
tura de 7,15; 8,24; 9,26 MPa respecti-
vamente aplicándose una fuerza máxi-
ma a cada una de las probetas de 42N. 
Datos que coinciden con Granda y col., 
[22]. La Figura 4 muestra la mayor 
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respuesta a la tensión dentro de las 
formulaciones evaluadas coinci-
diendo con la mayor cantidad de 
PCL aplicada a la película; donde 
la máxima fue de 9,26 MPa y 34% 
de alargamiento respectivamente.

Figura 3: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para PVA.

3.3. Análisis de resultados de las 
pruebas funcionales de las películas 
biodegradables 

Prueba de la gota de agua

Figura 4: Prueba de tensión de la película biodegradable.

En el diagrama de Pareto de efec-
tos estandarizados, tomando un ni-
vel de significancia del 5% (α=0.05), 
como variable de respuesta se tuvo 
los resultados de los análisis realiza-
dos en el laboratorio, y como factores

a estudiar la glicerina (A), PCL (B), 
y la combinación de ambos (AB). 
En la Figura 5 se observa que los 
factores de glicerina y PCL exce-
den la línea de significancia, lo cual 
indica estadísticamente que solo
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estos 2 factores afectan de manera re-
presentativa a la hidrofobicidad de la 
película, más no su combinación.

Prueba de absorción de agua

En el diagrama de Pareto de efectos 
estandarizados, tomando un nivel de 
significancia del 5% (α=0.05), como 
variable de respuesta los resultados de

los análisis realizados en el laboratorio 
los factores a estudiar fueron: gliceri-
na (A), PCL (B), y la combinación de 
ambos (AB). En la Figura 6 se observa 
que ninguno de los factores excede la 
línea de significancia, lo cual indica es-
tadísticamente que ninguno de los fac-
tores afecta de manera representativa a 
la absorción de agua de la película

Figura 5: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la prueba de la gota de agua

Figura 6: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Absorción en agua
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3.4. Análisis de resultados de las 
pruebas ópticas de la película biode-
gradable

Análisis de espectroscopia infrarro-
ja  

En la posición 2940,6cm-1 presenta 
un estiramiento asimétrico del CH2; 
en la banda 2869,5 cm-1 existe un es-
tiramiento simétrico del CH2. En la 
posición 1745,9cm-1 está presente el 
cloroformo, a lado de esta banda está 
ubicada la 1724,3 cm-1 donde muestra 
un estiramiento carbonílico propio del 
almidón-celulosa, así como en la posi-
ción 1243,6 cm-1 un enlace C-O y C-C 
en la fase cristalina y 1193,0 cm-1 un 
estiramiento asimétrico de COC en la 
posición 1143,9 cm-1 y un estiramiento 
OC-C en el pico 1171,7 cm-1. Adicio-
nal a esto, se observó un pico de 3382,5 
cm-1   que corresponde a una tensión 
ejercida por un grupo hidroxilo y en la 
posición 1641,6 cm-1 que concierne a 
agua retenida en el proceso de obten-
ción del almidón-celulosa. [23,24].

Opacidad 

Para determinar estadísticamente los 
factores que tienen un efecto significa-
tivo en la opacidad de la película. Se 
elaboró un diagrama de Pareto de efec-

tos estandarizados, tomando un nivel 
de significancia del 5% (α=0.05), como 
variable de respuesta los resultados del 
análisis con espectrofotómetro obteni-
dos en el laboratorio, y como factores a 
estudiar la glicerina (A), PCL (B), y la 
combinación de ambos (AB). En la Fi-
gura 8 se observa que  ninguno de los 
factores excede la línea de significan-
cia, lo cual indica estadísticamente que 
ningún factor afecta de manera signi-
ficativa a la opacidad de la película.

3.5. Análisis de resultados de las 
pruebas biodegradables de las pelí-
culas biodegradables.

En la Figura 9 se observa la gráfi-
ca que relaciona el peso en gramos 
que tuvieron las 12 formulaciones en 
un periodo de 15 días. Se evidencia 
que existe una tendencia de degrada-
ción ya que pierde peso a medida que 
pasa el tiempo. Tomando en cuen-
ta estos resultados, podemos supo-
ner que la biodegradación continuará 
hasta llegar al punto de una descom-
posición completa de las películas.

Figura 7: Análisis FTIR de la película biodegradable
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Figura 8: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la opacidad.

Figura 9: Análisis de degradación de la película biodegradable.

4. DISCUSIÓN

Los espesores de las muestras, en la 
gran mayoría, correspondientes a las 
12 formulaciones, no mostraron dife-
rencias significativas en comparación 
al plátano macho [25] y a su vez se en-
cuentra cierta similitud con respecto a 
las respuestas cuantitativas con todas 
las formulaciones a excepción de la F5 

[15]. Por otro lado la solubilidad tam-
bién muestra similitud con los obteni-
dos durante esta investigación García y 
col., [26] ya que a medida que aumenta 
la cantidad de glicerina se convierte en 
un factor decisivo en la solubilidad de 
la muestra y que afecta de manera sig-
nificativa influyendo simultáneamente 
en la biodegradabilidad, señalando una
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ventajosa oportunidad cuando se re-
quiere como materiales de empaque 
[15].

La permeabilidad al vapor de agua 
o PVA en la gran mayoría de formu-
laciones en la que contenían la me-
nor cantidad de PCL fueron  mayores 
convirtiendo a la glicerina y PCL en  
factores determinantes para esta pro-
piedad [15], sin embargo, las muestras 
que solamente tenían glicerina, fueron 
similares a las reportadas por Jimé-
nez y col,.[11]. Cabe recalcar que esta 
propiedad es de suma importancia en 
la elaboración de biopolímeros puesto 
que se busca avances  significativos en 
las propiedades mecánicas por que per-
miten conservar en mejor forma cual-
quier tipo de alimento [26]. Teniendo 
presente como indicativo su hidrofobi-
cidad, se realizó la prueba en las todas 
las formulaciones, observando así la 
cantidad de agua absorbida durante un 
periodo de tiempo de 5 s, dichos datos 
mostraron cierta similitud en cuanto a 
las formulaciones que contenían glice-
rina y PCL, por lo que se complemen-
ta que la cantidad de glicerina y PCL 
afecta en la hidrofobicidad  reflejada 
por la prueba de la gota de agua [11]. 
Por otro lado, los datos referentes a la 
absorción en agua indican similitud, 
exponiendo que a medida que se incre-
menta el PCL la absorción en agua dis-
minuye, sin embargo también interfie-
re en esta disminución la composición 
de la cáscara de plátano verde donde 
se ve involucrada la amilosa, por su 
capacidad de crear estructuras cris-
talinas y compactas y capas externas 
capaces de restringir el paso de agua 
[28]. Adicional, en cada una de las pe-
lículas mostraron partículas de color 
blanco en su superficie lo que corres-
ponde a la presencia de celulosa en la 
muestra, comprobando que interfiere

con la opacidad al igual que el PCL, 
siendo similares a los reportados en 
las películas biodegradables con almi-
dón de plátano macho [11]. Con res-
pecto a la biodegradabilidad, en cada 
una de las formulaciones, se observa la 
tendencia a la descomposición, siendo 
esta progresiva y en aumento mostran-
do similitud con Abarca y col., [17] y 
reconociendo que el hecho de poseer 
almidón-celulosa y PCL es un indicati-
vo de biodegradabilidad [5].

5. CONCLUSIONES 

Debido a la gran cantidad de residuos 
de plátanos generados en Ecuador, se 
propuso un método para la extracción 
del almidón-celulosa como lo es la hi-
drólisis básica dando apertura a la ela-
boración de biopolímeros a partir de 
residuos no aprovechados y por ende 
convirtiéndose en una atrayente alter-
nativa en la elaboración de bioplásti-
cos.

En cuanto a las propiedades físicas, se 
cumplió con el espesor requerido por 
la norma NTE INEN 2636:2012 para 
considerarse película biodegradable y 
la solubilidad mostró efectos significa-
tivos en cada uno de sus factores. En 
las pruebas mecánicas, la PVA mostró 
un nivel de significancia en sus dos 
factores pero no en la combinación 
de ambos y la mejor tensión fue en la 
formulación 12 con 9,26 MPa. En las 
pruebas ópticas, la opacidad no reveló 
diferencias significativas en cada uno 
de los factores y en el análisis FTIR 
se observó la presencia de PCL, cloro-
formo y almidón-celulosa en los picos 
1289; 1724,3 y 1745 cm−1 respectiva-
mente. En las pruebas funcionales, la 
prueba de la gota de agua mostró un 
nivel de significancia en sus dos facto-
res pero no en la combinación de am-
bos y la absorción de agua no refleja
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muestras significativas en cuanto a 
sus factores; y en cuanto a su degra-
dación se reflejó una pérdida de peso 
progresiva en un lapso de 15 días.

La mejor formulación dependerá de 
la aplicación a darse. En el caso de 
fundas plásticas conviene utilizar las 
formulaciones que más cantidad de 
PCL posean como lo son F4, F8 y F12 
porque se comprobó un incremento 
significativo en alguna de sus propie-
dades mecánicas, funcionales y físicas.
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