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ABREVIATURAS Y SIGLAS

AFM: Microscopia de fuerza atomica
BE: Elongacion de rotura

CN / CAS: Caseina

CRE : Tasa de elongacion constante
CS: Quitosano

DDSA: Anhidrido dodecenil succinico
FTIR: Transformada de Fourier

kDa: Unidad de masa molecular

MPa : Resistencia mecanica

PEO: Oxido de polietileno



PU: Elastomero de poliuretano

PVA : Polivinil alcohol

Ra: Rugosidad de la superficie

REF: Conductividad idnica, flexibilidad, adhesion y facil
procesamiento Rpm: Revoluciones por minuto

Rq: Rugosidad de la superficie de los valores de raiz cuadratica
media SB: Sorbitol

SEM: Microscopia Electronica de Barrido

TA: Acido Tanico

T,: Transicion vitrea

TS: Resistencia a la traccion y flexibilidad

WCA: Angulo de contacto con el agua

RESUMEN

En esta Tesis se propone la revalorizacion de residuos lacteos mediante un
mecanismo para la elaboracion de fibras de caseina por medio de la técnica de
electrohilado, a partir de procesos de usando como agente auxiliar el acido tanico;
con el objetivo de reforzar sus propiedades mecanicas y ampliar su area de
oportunidad en el mercado para diferentes sectores industriales, tales como:
textiles, biomédicos, materiales, entre otros. Como objetivo principal, se sostuvo la

elaboracién de una fibra reticulada con propiedades mecanicas significativamente



mejores que una fibra de caseina sin reticular. Para fines académicos, la hipétesis
se comprueba, brindado esta Tesis como aportacion a la ciencia un mecanismo
para la reticulacion de fibras electrohiladas con base caseina reticuladas con acido

tanico con propiedades mecanicas mejoradas.

Palabras clave: electrohilado de caseina, reticulacion con acido tanico,

revalorizacion de residuos, fibras de caseina, aprovechamiento de residuos lacteos
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SUMARY

In this Thesis, the revaluation of dairy waste is proposed through a mechanism for
the elaboration of casein fibers by the electrospinning technique, through cross
linking using tannic acid as an auxiliary agent with the aim of reinforcing its
mechanical properties and to expand its area of opportunity in the market for
different industrial sectors such as: textiles, biomedical, materials, among others.
As main objective, the development of a cross-linked fiber with significantly

mechanical performance compared with raw casein fiber was sustained. For



academic purposes, the hypothesis is verified, providing this Thesis as a
contribution to  science a mechanism for the crosslinking of casein-based

electrospun fibers with tannic acid, with improved mechanical properties.

Key words: casein electrospinning, crosslinking with tannic acid, waste revaluation,

casein fibers, use of dairy waste.
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CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES CIENTIFICOS

La caseina, es la principal proteina de la leche, considerada un material econémico y
de facil disposicion. Es una macromolécula compuesta por cuatro fosfoproteinas: a (s1) y a
(s2) caseina, B-caseina y k-caseina, con una relacion molar de 4: 1: 4: 1 (Singh et al., 2015).
Puede ser fosforilada, esto ayuda a tener una buena capacidad para unirse al fosfato de
calcio, con un peso molecular entre 19 y 25 kDa (Broyard & Gaucheron, 2015). Se
considera una proteina intrinsecamente no estructurada y sin estructuras secundarias

especificas (Wusigale



et al.,2020).

Sobre la estructura de caseina, los péptidos de prolina causan las hélices a y las
cadenas B formando una estructura enrollada al azar (Singh et al., 2015). Por lo que, posee
buena estabilidad térmica, por lo tanto son estable al calor, ya que, los péptidos de prolina
en la estructura de caseina tienden a interrumpir las cadenas alfa-hélice y beta y los puentes
disulfuro estan ausentes en su estructura, con poca estructura secundaria o terciaria
(Elzoghby

et al.,2011), también tiene un efecto antibacteriano natural (Bier et al., 2017).

Otra caracteristica importante es la glicosilacion del 50% de k-caseina, debido a
esto, su parte C-terminal es hidrofilica. Esta caracteristica es importante para la estructura
micelar y la estabilidad (Elzoghby et al., 2011). Por otro lado, las moléculas de caseina
tienen altos contenidos en residuos prolilicos que confieren conformaciones abiertas y
flexibles. Debido a su alta flexibilidad, las moléculas de caseina tienen excelentes

propiedades tensioactivas y estabilizadoras (Broyard & Gaucheron, 2015).

A pesar de todas las propiedades favorables que tiene la caseina, su uso se ha
limitado en algunas aplicaciones, debido a que presenta dificultades al usar la caseina pura,
principalmente por que muestra una resistencia limitada y un alto grado de sensibilidad al
agua (Minaei ef al., 2019). El uso de aditivos auxiliares se ha hecho muy popular dentro del
disefio de fibras, esto para brindar estabilidad, adherencia, a manera de potencializar las
propiedades que se deseen desarrollar sobre la fibra a la que se van a aplicar (Limones et al.,
2018). Una de las estrategias que se ha adoptado para mejorar las propiedades de los

materiales con base caseina es la reticulacion quimica (Liu ef al., 2018).
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Con el objetivo de modificar o controlar propiedades especificas de la caseina, se

hacen modificaciones quimicas en donde se alteran las interacciones proteina-proteina y
proteina-sustrato, empleando auxiliares que ayuden a genear emlaces covalentes entre sus
cadenas proteicas y de esta manera formar redes tridimencionales. (Belchior et al., 2015). Al
contar con materiales reforzados por medio de auxiliares entrecruzados, los polimeros
desarrollados con esta caracteristica pueden ser usados en varias aplicaciones dentro del

sector industrial como usos tecnicos, en pinturas, revestimientos, recubrimientos de papel,



protectores, espumas y adhesivos, , etc. (Guevara ef al., 2013).

1.2 ANTECEDENTES TECNOLOGICOS

Dentro de los antecedentes tecnoldgicos, se encuentras las patentes registradas sobre
la invencion de las fibras con base caseina, estas patentes son el resultado de investigaciones
que se enfocan en la mejora de la fibra, ya sea de manera estructural o en su proceso de

produccion.

La patente WO2012079760A1 hace referencia a una invencion sobre el proceso de
fibras de proteina de leche, entre otras cosas, para la industria textil, para productos de
higiene y productos médicos. El objetivo de la invencion es evitar las desventajas como su
solubilidad al agua y que no cuenta con resistencia al desgarro, al mismo tiempo, se busco
reducir el consumo de agua y energia y reducir el tiempo de procesamiento. Se propone

utilizar alcohol o un polisacarido como plastificante.

Otra invencién es la enfocada en el endurecimiento de fibras artificiales de caseina
con sales de titanio, circonio o estafio, patente US2567184A, la cual hace referencia a la
produccion de filamentos que tenga caracteristicas mejoradas, incluida una alta resistencia a
la solucidn alcalina y 4cida diluida en caliente, una tasa mejorada de colorante, absorcion,
retencion de una parte sustancial de la resistencia a la traccion original de la fibra. color
blanco, una sensacion suave y qué producto final después del tratamiento adquiere un buen

engarzado.

La invencion US20160145770A1 se centra en Fibras electrohiladas y métodos para

fabricar fibras y esteras. formar una solucion acuosa de al menos una proteina, al menos un
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polisacérido y opcionalmente un plastificante, y electrohilar dicha solucién acuosa en un

colector para formar una estera.

La invencion US20040241436A1 se refiere a Fibras nano porosas y membranas
proteicas. La presente invencion proporciona fibras nano porosas y composiciones de
membrana proteica. En ciertas realizaciones, se proporcionan composiciones con fibras

finas que tienen didmetros de tamafio manométrico y poros superficiales. En otra



realizacion, se proporciona una composicion de membrana proteica que comprende una
proteina; y un polimero, en el que la proteina y el polimero se electrohilan para formar una
composicion de membrana proteica. En ciertos casos, la proteina se une covalentemente a

la fibra.

La invencion US2409475A, habla sobre producir fibras cuya recuperacion elastica
del estiramiento y el modulo de elasticidad estén mucho mas cerca de las de la lana que las
de las fibras de proteinas sintéticas producidas hasta ahora y proporcionar un proceso para
la fabricacion de estructuras de proteinas conformadas que tengan un grado relativamente

alto de orientacion.

El objetivo de la invencion US2450889A, es la produccion de artificial textil fibras,
con adiciones de otros materiales como sustancias minerales, mediante la fabricacion de un
producto artificial “fibra textil” a partir de una adecuada caseina como sustancia bésica y
que se trata adecuadamente para producir una fibra de la suavidad y resistencia deseadas,
comparable a la lana natural. Consisten en una sustancia que contiene nitrogeno de
naturaleza animal y una sustancia de naturaleza vegetal, intimamente combinadas entre si,
cuyas propiedades son intermedias a las del rayon, que consiste solo en una sustancia
vegetal, y las de la lana sintética que acabamos de describir, que consiste (inicamente) en

una sustancia organica de origen animal que contiene nitrogeno.

Con respecto a mejoras relacionadas con procesos para la fabricacion de textiles
artificiales, la invencion US2338919A describe un proceso en donde el hidrato de sodio y/o
hidrato de potasio sirvan como solventes para caseina en la produccién de una solucidén
coloidal del mismo. El carbonato de sodio y el hidrato de amonio se han empleado para este
proposito porque no afectan la caseina. Es preferible emplear hidrato de sodio porque es

mas barato que el hidrato de potasio, y los resultados son muy parecidos.
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Para la produccion de fibras textiles de proteina de leche para productos médicos e

industriales y de higiene, y los productos de fibra de proteina lactea asociados, tales como
algodon, vellones, fibras cortas sueltas, hilos, telas tejidas y de punto, asi como otros
productos fabricados por medio de la fibra. La invencion US20130256942A1, describe un

proceso en donde se propone usar alcohol o polisacarido como plastificante.



Esta invencion se basa principalmente en el conocimiento de que las proteinas de la
leche y en particular caseina puede plastificarse al calor amasando y, por lo tanto, procesarse
en hilado por fusion. En el proceso de hilado por fusion, la materia prima fundible seca se
plastifica térmicamente y preferiblemente se prensa como fundido a través de chorros
mediante bombas de engranajes o extrusoras. La fusion se solidifica después de la extrusion.
El hilo estirado se enrolla o se procesa adicionalmente como se desee. Los hilos estirados
pueden estirarse o también tratarse en la superficie antes de enrollarse. Para lograr un
tratamiento ain mas suave, la proteina se mezcla o amasa intensamente con un plastificante

y simultdneamente se somete a estrés mecanico.

En la invencion GB1018895A, la caseina se solubiliza mediante la adicion de una
sustancia basica a su suspension acuosa y luego se centrifuga, estira y curtido en un bafio
acuoso que contiene 50-200 g./l. de almidon de di aldehido y 200-300 g./I. de sulfatos de
sodio, magnesio o aluminio anhidro o mezclas de los mismos. En la preparacion de la
caseina solucidn, puede realizarse con un hidroxido de metal alcalino, urea o cualquier otra
sustancia organica basica con uno o mas grupos amino libres. Los filamentos asi hechos
tienen una mayor suavidad, tenacidad y durabilidad y una proporcion mejorada de

tenacidad seca y huimeda.

Otra investigacion referente a la caseina, la invencion GB508840A, en donde se
busco la elaboracion de una seda artificial, fibras hiladas y crin, peliculas y similares, se
preparan a partir de soluciones de soja caseina a los que se han agregado acidos
carboxilicos que tienen al menos 3 atomos de carbono o sus derivados. Se puede agregar
una pequeia cantidad de disulfuro de carbono en la proporcion de 2 a 5 por ciento en peso
de la caseina. Asi, el acetato de vinilo, el cloruro de polivinilo, el alcohol de polivinilo, el
dioxido de titanio, el butadieno, las olefinas, los alcoholes oleofinicos sulfonados, los
aldehidos, los ftalicos, el anhidrido y la glicerina, el formaldehido y la urea, los fenoles y

otras sustancias que forman productos de
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condensacion entre si o con la caseina se puede agregar a la solucién o en el caso de hilatura

en seco, se puede pasar como vapores en contracorriente al hilo o pelicula. En un ejemplo,

la caseina de soja se convierte en una solucion viscosa con acido sulftrico y glicerina, y se



agrega acido propionico y estedrico. La solucién se centrifuga en un bafio de agua
precipitado
o una solucién de sulfato de sodio y los productos centrifugados se secan bajo tension y se

endurecen con formalina.

Finalmente, la investigacion enfocada en la produccion de fibras de caseina libres de
formaldehido es la invencion US2548357A, comprenden el hilo mojado de la solucién de
caseina en un bafio de coagulacion sin formaldehido para formar filamentos, después de la
extraccion de dicho bafio se tratan los filamentos en al menos un bafio que contiene una
concentracion sustancial de urea libre de formaldehido, por lo cual la urea sin condensar

penetra los filamentos y se absorbe en este tltimo momento.

Estas investigaciones van diriguidas al desarrollo de fibras con base caseina
retirando el formaldehido y evitando otros agentes auxiliares toxicos dentro de la
composicion de la fibra, con el objetivo de elaborar fibras con propiedades mecanicas
reforzadas en donde su produccion no genere residuos toxicos y sea amigable al medio
ambiente mediante diferentes procesos de produccion. A pesar de que estas investigaciones
destacan lo importante que es mejorar los métodos de produccién de fibras con base
caseina, no documentan el origen de la caseina, ni destacan la importancia de revalorizar
residuos lacteos para la obtencion de la materia prima, por lo que es evidente la importancia
de experimentar con caseina proveniente de residuos lacteos para la elaboracién de una
fibra con agentes auxiliares no toxicos que mejoren las propiedades mecanicas de las fibras

mediante procesos de produccion amigables con el ambiente.
1.3 MONITOREO TECNOLOGICO

Anteriormente, el proceso general para hacer las fibras fue dispersar la proteina en
forma liquida, luego extruir el coagulante en un método similar al proceso de viscosa
(Quye, 2014a), se disolvia la caseina en soluciones alcalinas, extruyendo y coagulando con
acido sulfurico y sulfato de sodio y luego reticuladas con sulfato de aluminio y
formaldehido, y finalmente tratadas con sales metalicas como zinc (Reddy & Yang, 2015b).
Este proceso requeria de mucha agua, limitando su rentabilidad en la produccion (Bier et

al., 2017),
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ademas de que el formaldehido es toxico, por lo que no se recomienda para uso de fibras

textiles.

En un estudio reciente, las fibras de caseina se disolvieron en alcali acuoso y se
hilaron en himedo en un bafio de coagulacion, con una concentracion de caseina del 30%,
mostrando buenas propiedades, por su inestabilidad en agua, se entrecruzaban con acido
citrico para mejorar la estabilidad, las fibras retuvieron aproximadamente el 50% de su
resistencia después del tratamiento, mostrando también buena retencion de resistencia en
soluciones acidas y alcalinas débiles (Reddy & Yang, 2015b). Sin embargo, no es
recomendable la reticulacion con &cido citrico ya que estas fibras son citotoxicas (Yang &

Reddy, 2012).

Se realiz6 un estudio con la caseina en polvo mezcldndola con agua en diferentes
proporciones, se agitd, se calentd lentamente hasta 75°C y se centrifugd manualmente
mediante boquillas de diferentes didmetros, y se utilizdé como revestimiento en diferentes
tejidos. Para reducir la fragilidad de la fibra resultante, se agregaron diferentes cantidades de

glicerina a la solucion (Bier et al., 2017).

Por otro lado, una técnica muy prometedora es el hilado de fibra microfluidica para
ensamblar nanomateriales a fibras macroscopicas. Es un proceso continuo de hilatura
himeda basado en el enfoque de flujo microfluidico para producir fibras fuertes

(Nechyporchuk et al., 2019)

También se ha estudiado el uso de di epoxi como agente de reticulacion, el
etilenglicol diglicidil éter (EGDE) se ha utilizado ampliamente para la reticulacién de
biopolimeros, debido a la alta energia en los anillos de tres miembros que se abren
simultdneamente durante las reacciones de reticulacion (S. Liu et al., 2018). Como es
menos costoso que la mayoria de los otros agentes de reticulacion, EGDE pronto puede
convertirse en un agente de reticulacion popular para proteinas (Lu ef al., 2006). Ademas,
EGDE es seguro y no toxico, y su seguridad biologica garantiza que se pueda utilizar en

campos biomédicos como compuesto de fibras de caseina (Li ef al., 2015).

Dentro del monitoreo tecnoldgico se puede observar que los avances tecnoldgicos
con respecto a la elaboracion de fibras de caseina ponen gran atencidén en optimizar los
procesos de proudccion en donde el principal objetivo es el aprovechamiento de los

recursos, es decir,
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que la produccion de esta fibras no genere un alto consumo de agua, energia, residuos

toxicos y al mismo tiempo reducir costos sin comprometer las propiedades de la fibra. Los
estudios se enfocan en experimentar con técnicas que permitan cumplir con los

requeirmientos mencionados anteriormente

1.4 COMERCIALMENTE DISPONIBLE

Actualmente en el mercado, se encuentra la empresa Swicofil en Suiza, ofreciendo
caseina como hilado con mezclas posible (por ejemplo, con modal o bambu), fibras y
tops/remolques (cuerda). Por su parte, la empresa QMILK de origen Aleman, ofrece fibras
para aplicaciones de moda y aplicaciones técnicas, biopolimeros de caseina y microperlas
para aplicaciones de cuidado de la piel. Otra empresa que se dedica a la comercializacion de
hilo de caseina es Beijing Trade Garden Textile Trade Center, sus productos se puedes

adquirir en la plataforma digital “Made in China”.



1.5 DESCRIPCION DEL PROBLEMA N

Dentro de las propiedades mecanicas de la fibra textil de caseina, se encuentra el
alargamiento de rotura en seco con una tasa del 25 — 35% y alargamiento a la rotura en
hiimedo con una tasa del 28.8% (Chauahn, et al., 2018), provocando que la fibra sea débil y
de baja durabilidad debido a su deformacion por el alargamiento (Lei et al., 2017), esta tasa
se considera alta comparada con otros textiles mas comunes y resistentes como lo es el
algododn, el cual tiene una tasa del 7 — 10% en alargamiento de rotura en seco y del 13% en
alargamiento a la rotura en himedo (Ramos, 2018). Las propiedades mecanicas de los
textiles son importantes ya que estas fibras pueden llegar a estar sometidas a diferentes
esfuerzos como: de compresion, extension (traccion axial), cizallado, flexion, torsion y

friccion, esto ayuda a definir el costo y calidad del textil (Carrera, 2017).

Para dar estabilidad a la fibra, adicionar y reforzar propiedades, se puede



proporcionar aditivos como plastificantes y reticulantes a la fibra textil (Domaske, 2013),
ya que recubren no soélo los hilos, sino también los inter-espacios que quedan entre ellos de

forma continua sin alterar las propiedades originales de la fibra (Borrés, 2014).

1.6 JUSTIFICACION N

En México, al afio se desperdician de comida hasta 20.4 millones de toneladas
(Guerrero, 2018), es decir, el 34% de los alimentos que se producen en el pais
(SEMARNAT, 2018), estos desperdicios en términos econdmicos, representan 491 mil
millones pesos, representando el 2.5% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais (Castillo,
2021), generando dioxido de carbono (CO,) de hasta 36 millones de toneladas, siendo
similar a las emisiones causadas por 15.7 millones de vehiculos anualmente (Aristegui,
2017; SEMARNAT, 2017). La leche es uno de los alimentos mas desperdiciados, dentro de
su produccion total, se registrd un desperdicio del 57%, lo cual representa 6 mil millones de

litros al ano (Pérez, 2015; Rivera, 2018).

Dentro de la produccion de leche bovina, se encuentran componentes inestables en la

leche como pueden ser los residuos antibidticos. La presencia de antibioticos en la leche,



pueden tener varios efectos negativos para tanto en su producciéon como para quien la
consume, dentro de estos efectos se encuentra la inhibicion sobre algunos procesos para la
produccion de productos lacteos y en el caso de los consumidores pueden presentar
reacciones alérgicas (UGRJ, 2020), por lo que esta leche se considera dafiina y no se

permite su venta y distribucion para consumo humano (SS, 2010).

Por lo anterior, se necesitan aprovechar los alimentos que son considerados
desperdicio o bien no son aptos para el consumo humano, aprovechando sus componentes

para el desarrollo de nuevos productos.
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1.7 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis
La aplicaciéon de un agente auxiliar para reticular fibras con base en caseina mejorara
las propiedades mecanicas del material, en comparacion con las fibras sin reticular, debido

al incremento en sus fuerzas de atraccion intermoleculares, mejorando el alargamiento de

rotura y la resistencia a la traccion del material reticulado.

Objetivo general

Determinar el impacto de la adicion de 4cido tanico como reticulante en las

propiedades mecanicas de fibras con base en caseina.

Objetivos particulares

1. Extraccion de caseina de leche revalorizada mediante la precipitacion para la



elaboracion de soluciones acuosas.

2. Definicion de condiciones de hilado para la elaboracién de fibras con base caseina
mediante la técnica de electro hilado.

3. Analisis mediante técnicas estructurales y mecanicas las diferentes formulaciones

para caracterizar el material final.
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CAPITULO I

2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 FIBRAS

A las moléculas elementales (mondmeros) se les conoce como fibras organizadas en
cadena lineal que conforman macromoléculas (polimeros). La fibra es un filamento con
diametros muy pequefios comparado con la longitud que poseen (Alonso, 2015a). Una fibra
para ser apta en el procesamiento de telas, debe tener una relacion, cuya longitud debe ser
cien veces el didmetro de este. Las fibras textiles son solidos con una estructura
normalmente cilindrica, macroscopicamente homogéneo, tiene la caracteristica de ser
flexible con una elevada relacion longitud/grosor, las fibras textiles son materias primas

para la produccion de materiales textiles (Carrera, 2017)



2.1.1 Propiedades de las fibras

Las fibras textiles se determinan por una serie de propiedades con las que cuenta el
material, estas propiedades pueden ser agrupadas en diversos ambitos y sectores (Ramirez,
2016), la Figura 4 muestra las diferentes propiedades que se consideran en las fibras

textiles, dentro de las cuales se muestran las propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas son las encargadas de medir resistencia, alargamiento,

tenacidad, flexibilidad, etc. (Carrera, 2017).

* Alargamiento: se unidad de medidad puede ser en mm o pulgadas y es la longitud que
gana un material al someterse a una fuerza de tension, puede o no ser hasta el punto
de rotura. Se calcula como la longitud estirada menos la longitud inicial o longitud

de prueba (Ramirez, 2016).

* Deformacion: Es el alargamiento expresado en términos de la longitud de prueba o

longitud inicial del material (Carrera, 2017).

* Elongacion: Se expresa en porcentaje y es la deformacion que sufre algan material

(Carrera, 2017).
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* Recuperacion elastica: Se expresa en porcentaje (cuando se somete a tension) y se

mide la relaciéon que muestra el material entre la longitud recuperada y la longitud

ganada (Alonso, 2015a).

Propiedades de las fibras



Figura 2. 1 Propiedades de los textiles, (Carrera, 2017)

2.1.2 Clasificacion de las fibras

Los fibras se clasifican en funcion de su origen, los cuales se dividen en dos grandes

grupos Naturales y Manufacturadas (Quimicas) (Lavado, 2012).

Las fibras naturales son aquellas que provienen de la naturaleza mediante procesos
fisicos o mecdnicos provocando una ligera adecuacion para ser hiladas (Cualificacion,
2019), mientras que las manufacturadas son modificadas quimicamente por el hombre pero
de origen natural (polimero natural) (Hatch, 2009), es decir, fibras naturales modificadas
por el hombre mediante procesos quimicos de transformacion, con caracteristicas
especificas permitiendo su uso para cuestiones industriales, biomédicas, cientificas, etc.,

(Hernandez, 2015). Los dos grupos se muestran en la Tabla 2.1 (Limpe, 2018):
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Tabla 2. 1 Clasificacion de las fibras

Fibras Naturales Animales Glandulas sedosas Seda
Seda salvaje
Foliculos pilosos Lanas, Pelo de alpaca, de angora, de
camello, cachemira, cabra, guanaco,
llama. nutria, vicufia.

Vegetales Del Tallo Lino, cafiamo, yute, ramio.
De la Hoja Abacé, sisal, formio, esparto

Del fr | n
ras Banan nn, hennequén, anani
Minerales Asbestos
Fibras
manufacturadas (Quimicas)
Artificiales Celuldsicas Rayones (nitrocelulosa,
cuproamoniacal, viscosa, acetato) Vegetal: Ardil, Vicara
Proteinicas Animal: Caseina Sintéticas Poliamida. Poliester

Fibras acrilicas Fibras modacrilicas



Fibras olefinas. Fibras elastoméricas Fibras aramidas Saran

Fuente: (Limpe, 2018)

2.1.3 Fibras Artificiales.

Como se menciona anteriormente, la unidad de toda fibra textil es un polimero, en el
caso de las fibras naturales se biosintetizan mientras que en las fibras fabricadas se pueden
producir de plantas o animales vivos biosintetizando el material polimérico, estas fibras son
conocidas como Fibras Artificiales o bien se obtienen por sintesis quimica fabricados de
monomeros de origen fosil y seres vivos, estas ultimas son definidas como Fibras Sintéticas
(Carrera, 2017; Hatch, 2009), provienen mayormente de la celulosa y sus derivados. Dentro
de los mas populares en el sector industrial se encuentran diferentes tipos de rayon como:

rayon acetato, rayon cupramonio, rayon viscosa, alginato, entre otras (Alonso, 2015a).

Su produccion se basa en una transformacion fisica de polimeros lineales que
contienen pesos de molecularidad alta en fibras finas. Para lograr lo anterior, las cadenas de
los polimeros deben arreglarse de forma paralela al eje de la fibra después de girar, se debe
liberar de la tension interna a través del tratamiento como el ajuste de calor. Dado lo
anterior, las fibras adquieren la consistencia, apariencia y estructura parecida a las fibras
naturales (Sedlak, 2013). Estas fibras imitan las propiedades y cualidades de las fibras

naturales o
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concentran muchas de ellas; como ejemplo se tiene el tencel que muestra mas fuerza que el

algoddn, contanto con un tacto similar y al mismo tiempo muestra tener las cualidades de

drapeado de la seda (Pueblita, 2017).

Se pueden sintetizar fibras de fuentes naturales como el alginato (un polimero
natural que existe ampliamente en muchas especies de algas pardas), celulosa (para
producir fibras de lyocell a partir de celulosa) (Alonso, 2015b), acido polilactico (de
azucares extraidos de cultivos como maiz y remolacha azucarera), polihidroxialcanoato (de
fuentes bacterianas) y proteinas como la caseina. Las fibras sintetizadas son generalmente
biodegradables; en su mayoria son hidrofilos y estan formados por cadenas cortas y

flexibles con bajos niveles de cristalizacion. A menudo tienen cadenas principales con



enlaces de oxigeno o nitrégeno y/o grupos colgantes que contienen dtomos de oxigeno o
nitrégeno. Las fibras biodegradables son adecuadas para todas las aplicaciones, incluidas
prendas de punto, ropa intima, camisas, pantalones, material de vestir, ropa de bafio,

revestimientos para suelos, ropa de cama, muebles e hilos industriales (Arif et al., 2018).

2.1.4 Fibras proteicas de caseina y sus aplicaciones

Ademas de su participacion y gran importancia en la nutricion humana, el uso de
proteinas para producir bioproductos para diversos tipos de materiales, incluidas fibras,
peliculas, revestimientos, adhesivos, productos farmacéuticos y nanofobras para uso
biomédico han incrementado y se han ido posicionando en varios sectores (Arif et al.,
2018).

Dentro de las Fibras Artificiales se encuentras la procedentes de proteinas, conocidas como
fibras proteicas. La produccion de estas fibras para uso textil comenzo entre los afios 1830 —
1840, donde las investigaciones relacionadas a estas fibras se enfocan en mejorar su
propiedades mecanicas, al igual que encontrar vias de produccion ecologicas (Arif et al.,

2018; Minaei et al., 2019).

Dentro del grupo de fibras proteicas tenemos las fibras con base caseina (CN). La
caseina se extrae de proteinas animales o vegetales, incluido el ochenta por ciento de la
proteina de la leche de vaca. Estas fibras se introdujeron por primera vez en 1930 (Minaei e?
al., 2019) y se convirtidé en fibras a escala industrial en la década de 1950, estaban
disponible en nombres comerciales como Lanita producido a partir de Snia y Fibrolane

producido a
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partir de Courtalds (Reddy & Yang, 2015a). Hasta la década de 1960, la caseina se utilizaba

principalmente en aplicaciones técnicas no alimentarias, como adhesivos para madera,

revestimiento de papel, acabado de cuero, fibras sintéticas y plasticos (Sarode et al., 2016).

Los materiales con base caseina, al brindar diferentes ventajas se hacen adecuados
para diferentes aplicaciones tales como plasticos, colorantes, productos médicos y la
industria de fibras. Algunas de estas propiedades ventajosas incluyen la resistencia a los

rayos UV (Hu et al., 2017), alta capacidad de transferencia de humedad, buena resistencia



contra pequefios insectos y hongos (aumentando la vida util de la tela), alta absorcion de
humedad debido a la presencia de amida y grupos carboxilicos, rapida y simple adsorcion
de colorante durante el proceso de tefiido, rendimiento adecuado en contacto con la piel,
especialmente para humanos con problemas alergénicos debido a la igualdad del pH. El
efecto antibacteriano natural de las fibras de caseina también hace posible tener varias
caracteristicas higiénicas (Yanan et al., 2017). También suelen ser rigidas, quebradizas y

fragiles (Xu & Gowen, 2019).

La caseina tiene una gran variedad de uso, su estructura molecular permite que tenga
un funcionamiento como recubrimiento y pelicula comestible, siendo la primera una matriz
de strcutura delgada alrededor del alimento y continua (de Lorena Ramos et al,. 2010),
mientras que la pelicula se considera una matriz preformada para ser utilizadas como
recubrimiento o se encontrara ubicada entre los componentes de este (Ceron, 2010). Estos
recubrimientos y peliculas con propiedades conservantes han sido aplicados en productos
hortofruticolas, asi como en la carne del salmon (Becerra & Paz, 2009; Ceron, 2010). Sin
embargo, a pesar de la popularidad de la caseina en sectores alimenticios también se pueden
obtener fibras a partir de estas proteinas en donde se disuelve la caseina (Alonso, 2015b) y

se extruyen las soluciones a través de una salida de filamentos (Quye, 2014b).

Las fibras obtenidas se parecen a la lana y se usaron principalmente durante la
Segunda Guerra Mundial, generalmente combinadas con otras fibras artificiales o naturales
como la lana y el algodon, aunque las fibras de caseina se caracteriza por tener propiedades
similares a las de la lana, tienen una mayor sensibilidad a condiciones alcalinas y se hinchan

debido a su alta solubilidad en agua, también presentan una resistencia a la traccion,
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afectando directamente sus propiedades mecanicas, por lo que es necesario un refuerzo en la

fibra mediante aditivos auxiliares (Minaei ef al., 2019).

Los aditivos auxiliares se conocen como agentes sustanciales en la produccion de
biopeliculas debido a que ayudan a reducir y eliminar grietas y poros presentes mejorando
las propiedades mecanicas (Benitez et al., 2018). Son sustancias que ayudan a impartir

mayor flexibilidad, peso ligero y caracter duradero (Enriquez, 2016), al agregarlos a



polimeros actian como separador de cadena de los polimeros, su adicion ayuda a disminuir
la viscosidad en estado fundido, el modulo de elasticidad y la temperatura de Transicion
vitrea (T,) de un plastico (Garcia, 2017), eliminando la fragilidad de la pelicula, debido a
que reduce los enlaces de hidrogeno internos en la cadena polimérica, aumentando el

espacio molecular (Arrieta et al., 2018).

La caseina estd en solucidon como peptidos conformados aleatoriamente
(“randomcoil”), lo anterior se debe a su baja frecuencia de estructuras secundarias, cuenta
con una gran capacidad de establecer interacciones moleculares tipicas como los puentes de
hidrogeno, interacciones hidrofobicas y electristacias entre otras al igual que presenta un
alto grado de flexibilidad molecular, estas caracterisicas posicionan a la caseina como un
material curativo y como un buen material para la formacion de peliculas (Picchio, 2016).
La caseina cuenta con una naturaleza antipatica que proviene del balance entre sus residuos
polares y apolares, conEn particular, la naturaleza anfipatica de las caseinas, proveniente
del balance entre sus residuos polares y apolares, otorgandole la cualidad de concetrarse en
las interfaces. Con estas ufitimas Esta Gltima caracteristica le brindan propiedades

favorables de emulsificante y estabilizante (Guevara, et al., 2014).

Por otro lado, la caseina muestra buena adhesion y penetrabilidad a diferentes
materiales como la madera, vidrio o papel, ya que tienen una gran cantidad de residuos con
grupos polares, la hidrofilicidad que presenta hace que sus peliculas hechas de caseina
actuen de manera excelente como barreras frente a sustancias no polares como el oxigeno y

el diéxido de carbono, entre otros (Chauahn et al., 2018).

Con el fin de modificar y controlar algunas propiedades especificas de la caseina,
esta se puede modificar quimicamente alterando las interacciones proteina — proteina y
proteina — sustrato. Para lograr esa modificacion quimica se agregan auxiliares de

entrecruzamiento y
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de esta manera generar enlaces covalentes entre las cadenas proteicas formando asi redes

tridimensionales (Belchior et al., 2015). Teniendo en cuenta que los materiales
entrecruzados  generalmente exhiben propiedades mecanicas y fisicas mejoradas, los
polimeros basados en caseina podrian ser usados en varias aplicaciones técnicas, como

revestimientos protectores y espumas, recubrimiento de papel, adhesivos, pinturas, etc.



(Guevara et al., 2014).

La primera implementacion de la caseina considerado como uso tecnolédgico fue a
principios del siglo XIX como adhesivo, sus principales aplicaciones fue en la carpinteria. A
lo largo del tiempo, estos adhesivos derivados de la casina han sido suplantados por otros
tipos de adhesivos de formaciones mas sintéticas, sin embargo, sigue siendo usado como
adhesivo de etiquetas de botellas de wvidrio, carpinteria para interiores, papel o
formulaciones sensibles a la presion (Belchior ef al., 2015). Dentro del sectorindustrial la
caseina se ha implementado para acabado en el papel ya que el balance
hidrofilico/hidrofébico que presenta, permite incrementar su afinidad por los pingmentos,
muestra una compatibilidad con los pigmentos, favorece la union a las tintas y su adhesion
a varios sustratos, aplicando el empleo de la caseina en papeles de alta calidad para

brindarles brillo (Guevara ef al., 2014).

2.2 CASEINA

La caseina se encuentra dentro de los principales componentes de la leche, la leche
se encuentra compuesta por una mezcla estable solidos suspendidos en agua como grasas,
proteinas y otros sélidos (UGRJ, 2020), se considera un liquido de composicion y estructua
compleja, con un pH entre 6.6 y 6.8 muy cercano al pH neutro. Mientras que los
componentes como (lactosa, otras sustancias nitrogenadas, minerales, etc.) estan disueltos y
las grasas se encuentra en emulsion, las proteinas por su lado constituyen una suspencion
(INTA, 2001). Existen varios factores que pueden alterar un rango considerado estandar
dentro de la composiciones de la leche, dentro de los principales factores son: raza,

alimentacion, estado de lactancia, epoca del ano y enfermedades (UGRJ, 2020).

La caseina contribuye la parte nitrogenada mas caracterisitca de la leche, teniendo
una participacion del 80% del total de sustancias nitrogenadas, es una proteina fosfatada de

caracter acido. Todas las caseinas son moléculas de gran tamafo que contienen fosforo (
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Belchior, et al., 2015). La Tabla 2.2 y Figura 2.2, muestran los componentes quimicos de

leche bovina, seglin varios autores y su peso en seco.



Tabla 2. 2 Componentes de la leche bovina y su peso en base seca.

Promedios generale (g/kg)
Jerrige, 1980 Alais, 1985 Taverna Taverna y otros, 2001

y Coulon, 2000

Componentes

Agua 871 872 880.5 881.5 Materia Seca 129 127.3 118.5 119.5 Lactosa 48.0 47.5 45.7 46.1
Grasa 40 38.1 34.8 35.1 Proteina total 33.5 33 31.7 31.7 Cenizas 7.5 8.7 6.3 6.6 Calcio 1.25

0.87-1.26 1.17 1.24 Fésforo 0.95 0.72-1.65 0.86 0.94 Magnesio 0.12 0.10-0.13 0.12 0.12 Potasio

1.50 1.16-1.45 1.40 1.5 Sedio 0.50 0.34-0.45 0.58 0.60 Cloro 1.10 0.67-1.06 1.37 1.44 Fuente:

(INTA, 2001).
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A

Figura 2. 2 Componentes de la leche bovina, (UGRJ, 2020).

2.2.1 Caseina como material biopolimérico



La palabra polimero se deriva del griego “poli” que significa mucho y de la palabra
“meros” que significa partes, es decir, son macromoléculas o moléculas de elevado peso
molecular (de Rangel ef al., 2017) y estan constituidas por monomeros (unidades idénticas

de un compuesto sencillo) que se van repitiendo a lo largo de la cadena (Espin, 2017).

Los biopoliimeros se encuentran presentes en los seres vivos y son considerados
como macromoléculas (Aravena & Rojas, 2005). Se consideran materiales

macromoleculares o
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poliméricos que son sintetizados por seres vivos (Valero et al., 2013). De entre los

biopolimeros, se consideran tres principales familias: proteinas, polisacaridos y acidos

nucleicos. Siendo la celulosa el biopolimero mas abundante en la tierra (Quifionez, 2015).

Los biopolimeros son alternativas para la sustitucion de productos empleados en una
gran variedad de aplicaciones en varios sectores, esto debido a sus procesos de manufactura
amigables con el ambiente y su biodegradabilidad (Sukan et al., 2015). Se trata de
biopolimeros extracelulares obtenidos de las proteinas, carbohidratos y lipidos, al
caracterizarse por su biodegradabilidad se les atribuyen ventajas sobre otro materiales como

la potencializacion de sus propiedades (Salehizadeh & Yan, 2014).

Segun sus caracterisitcas, los polimeros se dividen en tres familias: termoplasticos,
termoestables y elastomeros, de los cuales casi el 85% de los polimeros desarrollados en el
mundo son termoplasticos (Petrucci & Torre, 2017). A su vez, lo termoplasticos se pueden
subdividir en dos grupos principales: amorfas y cristalinas (semicristalinas) (Baur et al.,
2019a). Su principal caracteristica de los polimeros termoplasticos amorfos es su
temperatura de transicion vitrea (T,). Dependiendo de su estructura, especificidad y
flexibilidad de la cadena, los termoplésticos cristalinos pueden alcanzar diferentes grados
de cristalinidad del 20% al 90%. Normalmente se procesan por encima de la temperatura de

fusion (Tm) de la fase cristalina (Petrucci & Torre, 2017).
2.2.2 Generalidades de la caseina

La caseina es la proteina con mayor fraccidon proteica existente en la leche bovina
(33 g/L) (Guevara et al., 2014), donde se encuentra formando micelas altamente hidratadas,

basada en cuatro componentes fosfopeptidicos: o,;-CN (38%), 0,-CN (10%), B-CN (35%),



k-CN (15%) (Belchior et al., 2015). Estos componentes se pueden distinguir de acuerdo con
su movilidad electroforética a pH 7.0 y se diferencias de los demés por mostrar variaciones
en la aminoacidica, peso molecular, composicion, nivel de fosforilacion y punto isoeléctrico
(p]). En la Tabla 2.3 se presentan las principales caracteristicas de los componentes
peptidicos de la caseina bovina (Figueroa, 2012) y la Tabla 2.4 muestra las caracteristicas

generales de la molécula de caseina (Wusigale et al., 2020).

Tabla 2. 3 Componentes peptidicos de la caseina bovina (hacer mi tabla).
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Tipo pI Fosfato/mol g/L en leche as1—CN 4,2 -4768-1012—-15a2—-CN-10-133

—4

B-CN4.6-514-59-11k-CN4.1-5.812-4Fuente: (Picchio et al., 2018)

Tabla 2. 4 Caracteristicas generales de la molécula de caseina.

Fraccion asi-CN 0s2-CN B-CN k-CN Peso molecular (Da) 23,614 25,230 23,983 19,023
Aminoacidos totales 199 207 209 169 Residuos de fosfoserina 8 11 5 1 Aminoacidos no

polares (%) 36 40 33 33 Glicosilacion (%) 0 0 0 0-5 Punto isoeléctrico 5.1 - 5.3 4.1 Fuente:

(Broyard & Gaucheron, 2015)

2.2.3 Estructura

La caseina se encuentra en la leche como una sal de calcio arreglada en particulas
micelares rodeadas por y-CN soluble, formando una capa hidrofilica y cargada
eléctricamente que permite estabilizar las micelas debido a repulsiones electrostaticas y
estéricas. Si bien la estructura supramolecular exacta de las micelas permanece en
controversia, tipicamente se considera que estan formadas por subestructuras estabilizadas
por al menos dos tipos de interacciones: 1) hidrofobicas entre los péptidos anfifilicos; y ii)
ionicas entre los iones Ca,* en la suspension coloidal y los grupos fosfato presentes en los
residuos de serina fosforilados en sus cadenas laterales (Belchior et al., 2015). En la Figura

2.3 se muestran los diferentes modelos moleculares de la miscela de caseina.
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Figura 2. 3 Modelos de subunidades de la miscela de caseina.A) Morr (1967); B) Slattery y
Evard (1973), donde las superficies claras representan los polimeros de a-s1 y B-CN (areas
hidrofobicas) y las superficies oscuras que cubren una quinta parte del area de la superficie
representan los polimeros de k-CN (4rea hidrofilica); C) Schmidt (1982); D) Walstra y
Jenness (1984).

Con respecto a su composicion, mas del 55% de los aminoacidos en la caseina
contienen grupos polares, en donde el 25.8% poseen grupos carboxilo (glutamato,
aspartato), 15.1% grupos amino (lisina, arginina) y un 14.6% grupos hidroxilo (serina,
treonina, tirosina) (Picchio et al., 2018). La Tabla 2.5 presenta una descripcion detallada de

la composicidon en aminoacidos de la caseina.

Tabla 2. 5 Perfil de aminoécidos de la caseina bovina en nimero de residuos por

molécula. as1 — CN (a) as2 — CN (b) B - CN (c) k — CN (d)
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Acido aspartico (g) 15 (8) 18 (14) 9 (5) 11 (3) Treonina 5 15 9 14 Serina 16 (8) 17 (10— 13) 16 (5)

13 (2) Acido glutamico (f) 39 (14) 40 (15) 39 (22) 27 (17) Prolina 17 10 34 20 Glicina 92 5 2
Alanina 9 8 5 15 Cisteina 0 2 0 2 Valina 11 14 19 11 Metionina 5 4 6 2 Isoleucina 11 11 10 13

Leucina 17 13 22 9 Tirosina 10 12 4 § Fenilalanina 8 6 9 4 Triptéfano 2 2 1 1 Lisina 14 24 11 9

Histidina 5 3 5 3 Arginina 6 6 4 5 Fuente: (Picchio et al., 2018)

La caseina es relativamente hidrofobica, es decir que es poco soluble en agua y
carece de estructuras secundarias o terciarias bien definidas esto debido a la secuencia de
aminoacidos de la caseina ya que contiene un numero inusual de residuos de prolina y
tienen pocos o ningin puente disulfuro. Para que la caseina sea soluble se debe considerar
el pH, la fuerza i6nica y su composicion salina. Por lo que para la obtencién de la caseina,
un método usual que se llega a implenmentar es la acidificacion de la leche a un pH 4.6
mediante acidos
minerales como acido hidroclorico, sulfirico o acético (Chauahn et al., 2018) y su
estructura molecular se puede modificar con el objetico de reforzar sus propiedades

naturales (Broyard
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& Gaucheron, 2015), en la Tabla 2.6 se muestran los diferentes métodos que se pueden

aplicar para modificar las moléculas de caseina.

Tabla 2. 6 Métodos para modificar moléculas de caseina.

Métodos fisicos Métodos quimicos Métodos enzimaticos Calefaccion o refrigeracion
Glicacion / lactosilacion Desfosforilacion Alta presion Reticulacion Desamidacion Ultrasonido
Succinilacién / acilacion Reticulacion Disminucién o aumento del pH Fosforilacion Proteolisis por
desglicosilacion

Adicion de cationes di y

trivalentes

Adicion de NaCl



Eliminacion de iones difusibles
Adicion de quelantes de calcio

Adicion de ligandos externos

Fuente: (Broyard & Gaucheron, 2015)

2.3 RETICULANTES Y AGENTES AUXILIARES

Dentro de los métodos, tenemos el Quimico y Enzimatico, dentro de estos dos
métodos se encuentra la reticulacion (Broyard & Gaucheron, 2015). En término generales,
la reticulacion es un método donde se unen entre si las cadenas que forman los polimeros,
esta  union generalmente es mediante enlaces covalentes estables mecédnica y
terminacmente, como resultado de la unién se aumenta la masa molecular del polimero

(Herranz, 2016).

Los tratamientos de reticulacion se realizan generalmente para cambiar las
propiedades a granel, para impartir estabilidad morfologica y quimica, asi como fijar
agentes de funcionalidad, los procesos de tratamiento se pueden adaptar para limitar los
efectos sobre las superficies de las fibras (Manian ef al., 2020). Los reticulacion se utilizan
para mejorar propiedades mecanicas, aumentar la resistencia al agua, la rigidez y las

propiedades de
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barrera, etc. Los agentes de reticulacion mas utilizados son glutaraldehido, gliceraldehido,

formaldehido, gosipol, acido tanico, acido lactico y nanopolvos (Jagadeesh et al., 2017).

Agentes de reticulacion como glutaraldehido, formaldehido y diisocianato de
tolueno se utilizan para la reticulacion de la caseina, pero todos tienen problemas de
toxicidad (Minaei et al., 2019). También se han producido fibras de caseina mediante
hilatura en humedo y reticulacion posterior al tratamiento realizada con acido citrico, pero

todavia existe un efecto citotoxico debido al uso de reticulante (Yang & Reddy, 2012).

2.3.1 Reticulacion en fibras de caseina y otras proteinas



Minaei et al., (2019) reportd que reticular hilos nanofibrosos que contengan una
mayor cantidad de caseina con diisocianato de tolueno, puede mejorar el alargamiento,
trabajo de ruptura y modulos elésticos de la fibra. La investigacion de Faheem et al., (2019)
se centr6 en un retardante de llama en telas de algodon tratadas con caseina. El tratamiento
con caseina favoreci6 la deshidratacion de la celulosa debido a la liberacion de 4cido
fosforico de sus macromoléculas, al igual que parece atractivo para la prevencion de
quemaduras de segundo grado por accidentes de flujo de calor de baja intensidad. En otro
estudio, se ha demostrado que la reticulacion covalente entre la queratina y el alginato
forma de forma eficaz enlaces amida para formar un aditivo. Las fibras preparadas a partir
de diferentes proporciones de biopolimeros mostraron resistencia a la traccion, modulo,

tenacidad e hinchamiento ajustables (Mukherjee ef al., 2020).

Gui et al., (2020) reticul6 la proteina de la papa mediante transglutaminasa, lacasa,
tirosinasa y peroxidasa causando impactos en los tratamientos estables enzimaticos en la
microestructura y gelificacion. En donde los enlaces de hidrogeno aumentan después de los
tratamientos con enzimas, los tratamientos enzimaticos pueden acelerar la interaccion entre
moléculas de proteinas. En comparacion con el gel de proteina nativa, los geles de proteina
tratados con transglutaminasa y peroxidasa tienen valores G 'mas altos y una fuerza de gel
mas fuerte, mientras que los geles de proteina tratados con lacasa y tirosinasa tienen valores
G' mas bajos y una fuerza de gel mas débil. Finalmente, un estudio se enfoc6 en producir
peliculas de caseina reticuladas por acido tadnico (TA) para aplicaciones de envasado de

alimentos, se exploro el usar un compuesto fendlico derivado de plantas de bajo costo, como

36
lo es el acido tanico, como agente reticulante para producir peliculas de caseina plastificada,

investigando la influencia de la concentracion del agente reticulante en las propiedades
mecanicas y viscoeldsticas, estabilidad térmica, comportamiento de hinchamiento,
permeabilidad al vapor de agua, citotoxicidad y degradacion en condiciones de compostaje

(Picchio et al., 2018).

2.3.2 Acido Ténico como reticulante

El TA es un compuesto no toxico de origen bioldgico, completamente biodegradable



(Fig. 2.4). El TA es un compuesto polifenélico de alto peso molecular y menos costoso de
producir, en comparacion con los otros derivados quimicos, se encuentra en nueces, agallas,
semillas y corteza de arbol (Rubentheren ef al., 2015). Generalmente se considera seguro
“Generally recognized as safe” (GRAS) y se ha utilizado como aditivo alimentario (FDA,
2019). La férmula quimica para TA se da generalmente como C,4Hs,0,4, pero a menudo
contiene una mezcla de compuestos relacionados basados principalmente en el éster de
glucosa del acido galico. Actualmente también se produce industrialmente para una
variedad de aplicaciones, incluido el curtido de cuero y como aditivo para productos

antihistaminicos y antitusivos (Korey ef al., 2018).

Figura 2. 4 Estructura molecular del Acido Ténico, (Korey et al., 2018)

37
Es un farmaco natural para el tratamiento de quemaduras y heridas debido a sus

propiedades hemostaticas y antibacterianas. El TA tiene una alta capacidad antioxidante y
puede interactuar con otras macromoléculas bioldgicas (Rubentheren ef al., 2015). También
se puede utilizar como agente de reticulacion, no aumenta la toxicidad del material y se
puede utilizar facilmente para modificar biomateriales, se ha utilizado como agente de
entrecruzamiento del colageno y también como agente de entrecruzamiento del quitosano,
puede reaccionar con los grupos amino del quitosano y/o proteinas y, como tal, la reaccion

puede modificar las propiedades del quitosano y/o proteinas (Sionkowska et al., 2014).



El acido tanico se muestra como una alternativa no costosa de agente reticulante, es
decir, debido a su capacidad antioxidante que se da por sus multiples grupos fendlicos que
pueden interactuar con macromoléculas bioldgicas (Vanegas, 2014). Es un tanino
hidrolizable, el cual tiene un centro de glucosa esterificado con 9-10 residuos de &cido
gélico. Se puede usar de forma segura como una alternativa de auxiliar reticulante debido a
su disposicion para formar complejos con proteina que cuenta con una conformacién
abiertas, a través de enlaces de puentes de hidrégeno e interacciones hidrofébicas (Rojas,
2018). El TA ha demostrado ser un agente reticulante eficaz para la caseina, permitiendo
producir peliculas de proteinas con propiedades fisicoquimicas mejoradas (Picchio et al.,

2018).

Dentro de las investigaciones realizadas para el TA como reticulante se tiene las
modificacion de las propiedades de las mezclas de coldgeno/quitosano con el objetivo de
conducir a nuevos materiales personalizados, en donde se manejaron concentraciones de
colageno/quitosano con relaciones en peso: 75/25, 50/50 y 25/75. Anadiendo acido tanico

en las proporciones de 2, 5, 10 y 20% en peso en base al quitosano.

2.3.3 Tipos de aditivos como agentes auxiliares

Existen diferentes agentes auxiliares que act@ian como aditivos, estos iniciaron su
uso en polimeros, mismos aditivos que se han aplicado a los biopolimeros debido a que
generalmente tienen el mismo efecto en el material de reforzar sus propiedades, a

continuacion, se mencionan algunos:
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Plastificantes

El consejo de la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) defini6

un plastificante como "

sustancia o material incorporado en un material (generalmente un
pléastico o elastomero)”. Son muy populares como aditivos dentro de la industria de los
biopolimeros, son compuestos no volatil y de bajo peso molecular (Sejidov et al., 2005),
mejoran la flexibilidad y procesabilidad de los biopolimeros reduciendo su temperatura de

Transicion vitrea (T,) y su temperatura de transicion de segundo orden (Vieira et al., 2011),



causando una impacto en las propiedades de los biopolimeros, reduciendo la tension de
deformacion, dureza, densidad, entre otras (Smith, 1972). De igual manera afecta
propiedades fisicas como: la cristalinidad, conductividad eléctrica, degradacion biologica,

etc. (Biatecka & Florjanczyk, 2007).

Generalmente los plastificantes son liquidos, tienen un elevado punto de ebullicion
con pesos moleculares promedio de entre 300 y 600, y cadenas de carbono lineales o
ciclicas (1440 carbonos) (Vieira et al., 2011). El uso de un plastificante especifico
depende de la compatibilidad entre componentes, propiedades deseadas y las caracteristicas

de procesamiento (Cao et al., 2009).

Debido al bajo tamafio molecular de los plastificantes pueden estar en espacios
intermoleculares entre las cadenas de los biopolimeros disminuyendo sus fuerzas
secundarias, cambiando de esa manera la organizacion molecular tridimensional, reduciendo
la energia que se necesita para el movimiento molecular y la formacion de enlaces de
hidrégeno entre las cadenas provocando un aumento en el volumen libre del biopolimero
afectando directamente la movilidad molecular (Cheng et al., 2006), por lo que el grado de
plasticidad va a depender principalmente de la estructura quimica del plastificante asi como

peso molecular y composicion quimica (Cao et al., 2009).

Estabilizantes

Los estabilizantes son conocidos por retardar el proceso de degradacion de los

polimeros, el objetivo de su uso en controlar los procesos que participan durante la
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descomposicion de los materiales, ademas proporciona buena estabilidad con los materiales,

efectividad con bajas concentraciones, no modifica otras propiedades dentro de la
formulacion, son de bajo costo, seglin los requerimientos pueden ser exentos de color, olor y
toxicidad (Beltran, 2011). Pueden controlar las propiedades superficiales como el peso
molecular, la carga, su funcionalidad quimica y la hidrofibicidad incluso de nanoparticulas
(Verkhovskii ef al., 2019). Los estabilizadores son principalmente sintéticos y naturalizados

brindando un efectivo fortalecimiento a los materiales (Xuhan ez al., 2019).

Para poder tener las propiedades ideales de un estabilizador se debe considerar las



funciones que se quieren obtener del estabilizador practica y tedricamente como agente
auxiliar que puede dar al material. Visto de una manera préctica, el estabilizador debe
prevenir la generacion de compuestos corrosivos evitando provocar un efecto negativo en
las propiedades auxiliares como propiedades eléctricas, propiedades oOpticas, propiedades
fisicas, propiedades reologicas, propiedades toxicologias y de procesabilidad del material

(Dominguez & Rivera, 2011).

Lubricantes

Los lubricantes al mezclarse en pequefias cantidades con polimeros proporcionan un
aumento significativo en el movimiento de cadenas o segmentos de polimeros o
biopolimeros (Wang & Buzanowski, 2000), se agregan a los materiales con el objetivo de
incrementar la velocidad general de procesamiento, también pueden favorecer a las
propiedades de liberacion de la superficie durante el proceso de extrusion, el modelo de
inyeccion, el modelo de compresion, entre otros (Stipek & Daoust, 2012). Los lubricantes
se dividen en dos grupos principales: externos e internos, los externos crean una barrera
entre el material fundido y el equipo del proceso ayudando al flujo e inhibiendo la
adhesion, en el caso de los internos su uso es para facilitar el flujo del material a través del

equipo de proceso (Dominguez & Rivera, 2011).

Lo que se debe considerar al seleccionar un lubricante es la compatibilidad con el
material, su facil aplicacion, que no cause un efecto retardante en el proceso de gelificacion,
bajo costo, reduccion en la resistencia y buena transparencia (Wang & Buzanowski, 2000).

El comportamiento de la viscosidad del lubricante se encuentra relacionado con sus
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propiedades, normalmente, los lubricantes son formulados con el propdsito de mejorar

propiedades como estabilidad a la corrosion, el comportamiento bajo presion extrema, la
viscosidad, entre otras al igual que disminuir la friccion y el desgaste creando peliculas

protectoras de superficie (Kudish, 2007).

A pesar de que el funcionamiento de los lubricantes se puede parecer a la funcion de
los plastificantes, estos dos muestran grandes diferencias ya que la principal tarea del uso de

plastificantes como agente auxiliar es cambiar las propiedades fisicas mientras que los



lubricantes tienen como propoésito principal cambiar la procesabilidad del material (Wang &

Buzanowski, 2000).

Pigmentos y colorantes

Los pigmentos son aditivos solidos que dispersan y absorben la luz mientras que los
colorantes son solubles y absorben la luz, pero no la dispersan, suele ser mas brillante, mas
nitido, transparente o mas limpio los pigmentos. Debido a que los pigmentos suelen ser mas
estables térmicamente, manejan una mayor estabilidad a la exposicion de la luz y no suelen
exudarse del material para decolorar objetos en contacto cercano suele ser mas populares

como aditivos en polimeros y biopolimeros (Coleman, 2017).

Para la seleccion del pigmento se debe tener en cuenta la naturaleza del material, con
que caracteristicas cuenta el color asi y su poder de coloracion, también se debe considerar
el grado de resistencia que maneja el color hacia la luz, al calor y el envejecimiento, el
contacto con solventes y reactivos quimicos y su tendencia a moverse a cuerpos con los que

entra en contacto y migrar a la superficie del material (Murphy, 2001).

2.3.4 Aditivos usados en fibras textiles

De los agentes auxiliares mas frecuentes en su uso se encuentran: sorbitol, glicerol,
aceites , polietilénglicol, ceras, acidos grasos, siendo el glicerol uno de los mas utilizados
(Miramont, 2012). Se debe tener en cuenta que la cantidad de auxiliares dentro de las

mezclas no debe exceder el 20% del peso total (Meneses et al., 2007).
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Glicerol

El glicerol (GLY), es un compuesto organico de formula quimica C;HgO;. También
conocido como glicerina, propano-1,2,3-triol, 1,2,3-propanotriol, 1,2,3 trihidroxipropano,
gliceritol y glicil alcohol. Su punto de ebullicion elevado 290 °C, punto de fusion bajo de 18

°C, con un peso molecular de glicerol 92.09 g/mol (Diguilio et al., 2015). Es el componente

principal de algunos lipidos (Lafuente, 2017), siendo el componente principal de los



triglicéridos, por lo que se encuentra en aceites vegetales y en grasas animales (Solarte et

al.,

2012).

El glicerol combinan una alta efectividad como plastificante, compatibilidad y una
baja volatilidad con la habilidad para interactuar con enlaces de hidrogeno, permitiendo una
formacion estable (Arrieta et al., 2018). Varios factores pueden afectar el tipo de
interacciones entre los plastificantes y las cadenas de polimeros, detro de estos factores se
encuentra la configuracion, el tamafio molecular, el nimero total de grupos hidroxilos

funcionales de los plastificantes asi comosu compatibilidad (Miramont, 2012).

Sorbitol

El sorbitol (SB) es un alcohol poli hidrico o polialcohol, industrialmente se obtiene
por la reduccion del monosacarido, mas comun, la glucosa, su férmula quimica es C4H, 4O,
con un peso molecular de 182 g/mol (Raspo et al., 2016), es un plastificante que actiia como
un agente humectante con agua con el fin de proporcionar flexibilidad y extensibilidad
(Miramont, 2012), su punto de ebullicién es de 296°C, tiene un punto de fusion de 95°C
siendo un ventaja que ayuda en limitar la pérdida del plastificante mejorando la estabilidad

del material y durante la preparacion de la mezcla muestra una volatilidad baja. (Carballo,

2017).

Almidon

Después de la celulosa, el almidon es considerado el segundo polisacarido con
mayor abundancia en la tierra. Tanto sus propiedades y caracteristicas quimicas y fisicas de

este
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compuesto lo colocan dentro de los mejores compuestos para usos industriales como textil,

papelera, alimenticia, farmacéutica y adhesivos (Valero, 2009).

Se ha usado como auxiliar reforzante elastdmero de poliuretano (PU), Con la



finalidad de aumentar la funcionalidad del aceite se agregd higuerilla, esto por los grupos
hidroxilo que se encuentran presentes en la estructura del almidon, incrementando el
modulo de elasticidad y el esfuerzo de ruptura del material, esto como resultado del

entrecruzado

fisico formado por enlaces del hidrogeno (a través de los grupos hidroxilo presentes en el
almidon) (Ha & Broecker, 2003). Su efecto como reforzante va disminuyendo con la

formacion de agregados (Valero, 2009).

Anhidrido dodecenil succinico (DDSA)

El uso de Anhidrido dodecenil succinico (DDSA) para modificar las propiedades de
los polimeros se ha extendido a los biopolimeros como agente de curado y aditivo, mediante
la polimerizaciéon con mezclas epoxidicas se hace el curado con DDSA para mejorar la
flexibilidad del material debido a la presencia de la cadena de 12 carbonos. La
disponibilidad de grupos funcionales reactivos, es decir, nucle6filos (OH, NH 2) en una
estructura quimica los convierte en sustratos adecuados para la modificacion por DDSA.
Tras el ataque nucleofilico, el anillo de succinato se abre para formar el medio éster. El
DDSA tiene la ventaja de brindar una cadena hidrofébica mas larga en comparacion de
otros agentes esterificantes, la hidrofobicidad parcial introducida por DDSA en los

biopolimeros puede explorarse para lograr su estabilizacion (Shah et al., 2018).

2.3.5 Mecanismos para mezclado de aditivos

Las mezclas de polimeros y conceptos similares se refieren a una composicion de
dos o mas polimeros, puede estar separada es fases. Las combinaciones pueden contener
una o mas configuraciones de dominio, lo anterior se determina por electronica de
transmision,  dispersion de luz, dispersion de rayos X y cualquier otro método.
Generalmente los laminados no se consideran mezclas, sin embargo, las capas de los

laminados pueden contener mezclas en su composicion (Lai et al., 2019).
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En castellano se limita mucho la palabra de mezclado, sin embargo, en la

bibliografia anglosajona se manejan diversos términos en donde cada uno incluye ciertas



connotaciones:

* Compounding: Reblandecimiento, se funde para mezclarse con cargas solidas y/o

aditivos para la creacion de un compuesto (Petrucci & Torre, 2017).

* Kneading: el mezclado se consigue por medio de compresion y es plegado en ldminas

de unas hojas sobre otras (Garcia, 2008).

* Blending: Procesos en que dos o mas polimeros son mezcladas sin que cambie su

estado de fase, puede o no ser miscible (Simon, 2019).

Las mezclas de polimeros también se clasifican como mezclas homogéneas miscibles
a nivel molecular (monofésicas) o heterogéneas (inmiscibles), las primeras suelen ser
transparentes, experimentan una separacion de fases que generalmente se produce por
variaciones en la presion, composicion de la mezcla o temperatura (Parameswaranpillai et

al., 2015), se observa una temperatura de transicion vitrea (una sola T,). En las mezclas

inmiscibles se puede observar las T, de los polimeros de manera individual (dos o mas Tg

distintas) (Sun et al., 2019).

La mayoria de los sistemas en las mezclas de los polimeros son inmiscibles, sus
propiedades no solo son una funcidon de los materiales (relacion de viscosidad, elasticidad,
tension interfacial, etc.) sino también de las condiciones de procesamiento (temperatura,
tiempo, formulacion de la mezcla, etc.). muchos de los polimeros llegan a ser incompatibles,
provocando una estructura de fase rugosa, y de mala adhesion en la interfaz afectando sus
propiedades mecanicas del material. Dentro de las principales razones que provoca una
incompatibilidad es la ausencia de cualquier interaccion especifica entre los componentes de
la mezcla, la disimilitud en sus estructuras y la amplia diferencia en sus viscosidades. Por lo
que se debe buscar la compatibilidad de los materiales a mezclar, esto surge de la
interaccion  termodindmica entre los materiales a mezclar, que es una funcién de su

estructura fisicay quimica (Sun et al., 2019).

Para definir el equipamiento adecuado para el proceso de la mezcla del polimero con

el aditivo es necesario considerar sobre todo el estado fisico de los materiales, los polimeros
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cuentan con una gran variedad de formas, puede venir como granulos, polvos, planchas,
resinas liquidas, etc. El mezclador va a depender del grado de dispersion que se quiere
obtener entre el biopolimero y los aditivos, generalmente se distinguen dos tipos de

mezclados (Lee & Han, 2000):

Mezclado extensivo: se mezclan los componentes de la formulacién mediante la
agitacion, obteniendo una mezcla que en principio podria ser separada, se requiere un
equipo sencillo en donde todos se afiaden y se encuentra armado de aspas o palas que giran

auna velocidad controlada y no requiere aplicar calor en el proceso (Beltran, 2011).

Mezclado intensivo: este mezclado implica una dispersion de los diferentes
componentes de la mezcla de manera mas intima, normalmente este mezclado genera un
cambio en estado fisico de los componentes, los polimeros deben estar fundidos en el
mezclado por lo que se requieren altas temperaturas para obtener la fusion del material y de
los otros componentes que lo requieran, la mezcla antes de introducirse al transformador

debe estar granulada o troceada (Gomis, 2012).

2.4 TECNOLOGIAS PARA EL PROCESAMIENTO DE BIOPOLIMEROS

Extrusor

Es el método de procesamiento (produccion continua) mas popular para
termoplasticos y algunos termoestables (Gomis, 2012), aproximadamente el 40% de los
termoplasticos basicos utilizan el proceso de extrusion (perfiles, tuberias, peliculas, ldminas,

alambres y cables) (Petrucci & Torre, 2017).

Casi todos los biopolimeros son materiales termoplasticos y normalmente son
procesados con el sistema de extrusion en alguna etapa del proceso de transformacion, por
lo menos en su fabricacion y la incorporacion del aditivo. Los principales tipos de extrusor
son de tornillo simple y de doble tornillo. Los de doble tornillo son aplicados para
aditivaciones complejas y para la extrusion de materiales con acabados de polimeros
limitados  termicamente y viscosos como llega a ocurrir con muchos polimeros

biodegradables (Pérez et al., 2007).
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La extrusion se define como la fusién y el bombeo continuo de los materiales, su

descarga a través de una matriz de conformacion y el enfriamiento posterior para fabricar
productos semiacabados como perfiles, peliculas y ldminas. Los materiales pueden ser
granulos, polvos o mezclas especificas, ya que los extrusores pueden realizar tareas de
composicion. En general, los sistemas de extrusion estdn equipados con sensores para
monitorear y controlar los pardmetros relevantes del proceso, asegurando asi una calidad

uniforme (Baur et al., 2019b).

Inyeccion

Para los sistemas de produccion en masa el moldeo por inyeccion ideal y se ha
utilizado en la industria de los polimeros. Esta tecnologia es muy aplicada en la industria
debido el bajo costo que representa su integracion para la fabricacion de piezas poliméricas,
en especial para grandes cantidades, es versatil, sus tiempos de ciclo son cortos,
automatizacion es sencilla y la posibilidad de conformacion simultanea de estructuras a

granel y superficiales (Maghsoudi et al., 2017).

Dentro del molde por inyeccion tenemos el soplado. Este proceso es el mas comun
para la fabricacion de piezas huecas tales como las botellas, (Baur ef al., 2019b). Para la
fabricacion de objetos huecos en grandes cantidades e incluso botellas de alta calidad visual

y dimensional, la inyeccidon-soplado es una buena alternativa (Pérez et al., 2007) .

Electrohilado

El electrohilado es un técnica con un acelerado impacto dentro de la industria al ser
una técnica que cumple con todas las caracteristicas que se buscan en una biotecnologia, es
sencilla y de bajo costo, estas fibras son de gran interés debido a sus propiedades que
poseen, como la gran superficie de contacto y se pueden elaborar a partir de soluciones

poliméricas de diversos materiales biodegradables (Huang et al.,2011).

2.4.1 Electrohilado para el procesamiento de biopolimeros

El electrohilado es un proceso sencillo, inicia cuando las cargas eléctricas llegan a la

solucion de un polimero a través de la aguja metalica, provocando una inestabilidad dentro
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de la solucion como resultado de la induccion de cargas a la gota de polimero, se produce

una fuerza que se opone a la tension superficial, provocando que la solucion fluya e

direccion del campo eléctrico (Haider et al.,2018).

En la actualidad, la elaboracion de fibras mediante la técnica de electrohilado se han
inclinado en materiales organicos que no tengan un efecto negativo en el medio ambiente y
de costos bajos, como son la fabricacion protectoras de ropa (PC), siendo uno de los campos
de aplicacion mas importantes, se centra en cuidar al usuario de peligros fisicos, nucleares,
patégenos y quimicos (Gorji ef al., 2017). También se tiene el desarrollo de una mascara
para proteccion personal con el fin de evitar inflamaciones respiratorias o bien en casos
graves neumoconiosis al realizar actividades dentro de una mina de carbon (R. Liu ef al,,
2021). Las investigaciones recientes se han enfocado en el desarrollo de fibras para uso
biomédico, se tiene el ejemplo de apdsitos para heridas, en donde el electrohilado podria
generar una plataforma para proteger las heridas (Mirjalili & Zohoori, 2016). Muchos tipos
de polimeros como el polivinil alcohol / quitosano (PVA / CS) con nanoparticulas de
carboximetil quitosano (CMCS-OH30 NPs) (Zou et al., 2020), membrana nano fibrosa de
polilactido poliglicolido (PLGA) / colageno en 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol (HFIP)
(S.-J. Liu et al., 2010), Fibroina de seda (Vidya & Rajagopal, 2021) y quitosano/alcohol
polivinilico
(PVA) (Biranje et al.,2017) se han electrohilado y se han sugerido para el uso de apositos

para heridas y regeneracion de piel.

Las aplicaciones para la biotecnologia son numerosas dentro de la industria textil,
incluidas la produccion de fibras, tratamientos enzimaticos en procesos de hilatura,
aplicaciones biomédicas de biopolimeros y biomateriales, aplicaciones de tintes de origen
natural y otros extractos, biosensores y pos tratamiento textil (5) (Eid & Ibrahim, 2021).
Estas biotecnologias permiten la entrada a procesos de produccion innovadores que no solo
se enfocan en minimizar el impacto ambiental y aprovechamiento de residuos como
materiales de produccion, sino también a la elaboraciéon de fibras con propiedades

especificas y estructuras moleculares reforzadas.
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CAPITULO III

3 METODOLOGIA
3.1 Materiales

La leche revalorizada denominada “desperdicio” se obtuvo de vacas Holstein de
ranchos lecheros ubicados en el Estado de Querétaro. El 4cido acético anhidro, el etanol y la
trietanolamina se adquirieron de J.T. Baker y usado tal como se recibio. El 6xido de
polietileno (PEO, Mv 4.000.000) y el acido tanico (pureza del 98 %, Mw 1701,20 g/mol) se
adquirieron de Sigma Aldrich.

La metodologia se dividi6 seglin los objetivos de la investigacion (Figura 3.1)



Figura 3. 1 Esquema general de la metodologia experimental del presente proyecto.
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3.2 Métodos

3.2.1 Método de precipitacion para la extraccion de la caseina

Se inicid con la pasteurizacion de la leche. Para tal efecto, se calent6 la leche a 85 °C
durante 15 minutos, después se enfri6 a 4 °C y se dejo reposar durante 12 horas,
posteriormente se retird la nata de la superficie. 300 ml de agua destilada se calentaron a 38
°C y se agregaron 100 ml de leche ya desnatada en agitacion, enseguida se agregd gota a
gota 4acido acético a 1 M al 3%, después de 10 minutos se detuvo la agitacion, se dejo
reposar hasta conseguir la precipitacion, se lavo el precipitado con 40 ml de etanol y se
centrifugd a 5,000 rpm a temperatura ambiente durante 7 min. Finalmente, se dejo secar la

caseina a temperatura ambiente durante 5 dias (Figura 3.2 y 3.1).

A

Figura
3.2 Precipitacion de caseina: A) leche pasteurizada, B) punto isoeléctrico de la leche,
C) obtencion de la caseina

METODOLOGIAPRECIPITACIONDE
CASEINA

AAAA



Calentar la leche a 85 °C durante Retirar la nata de la superficie Agregar gota a gota acido Centrifugar

15min Calentar a 38 °C 300 ml de agua acético 1M o al 6% Pesar la cuaja y lavar con 5ml/g de
Enfriar a 4 °C y dejar reposar destilada Esperar la precipitacion éter etilico
durante 12 hrs Agregar 100 ml de leche al agua Lavar el precipitado con 40 ml de Centrifugar

destilada y comenzar a agitar etanol

Todos los centrifugados se realizaron de la siguiente manera:
Velocidad: 5,000 rpm
Temperatura: 25 °C
Tiempo: 7 min

Figura 3.3 Metodologia para la extraccion de caseina de leche desperdicio
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3.2.2 Soluciones y mezclas

3.2.2.1 Solucion de caseina

Se agregd 0.5 % de trietanolamina en 9.5 ml de agua desionizada (v / v), a la
solucion anterior se afiadid caseina al 10 % (v / w). La solucién se agitd a temperatura
ambiente durante 12 h. Posteriormente, se filtré por duplicado con papel filtro de 1micra

(Figura 3.4).

A

Figura 3.4 Solucion de caseina: A)
Disolucion de caseina con agua des ionizada
y trietanolamina, B) Filtrado de la solucion

de caseina

3.2.2.2 Solucién de poli 6xido de polietileno (PEO)

Se agrego el 23, 10, 7y 5 % de PEO en agua
0 desionizada (w / v), cada una por separado. Las
soluciones se agitaron a temperatura ambiente

durante 12 h (Figura 3.5).



Figura 3.5 Solucion de 6xido de polietileno (PEO)
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3.2.2.3 Solucidon de a¢* - «#=imm AN

Se agrego el
2 y 4 % por separado
de TA en agua
desionizada (w / v).
La solucion se agitod
a temperatura

ambiente durante 30 A

min (Figura 3.6).

Figura 3.6 Preparacion de solucion de acido tanico (TA)

3.2.2.4 Preparacion de mezcla de caseina con PEO CAS/PEO 90:10



Se mezcld 90:10 (solucidn de caseina/ PEO) y se hizo agitacion magnética de 30 a
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minutos (Figura 3.7).

Solucién
PEO

Solucion
caseina

Figura 3.7 Solucion de caseina con solucion PEO CAS/PEO 90:10
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3.2.3 Electrohilado y sus condiciones con la CAS/PEO

Para definir las condiciones, se electro hilo la solucion CAS/PEO 90/10 bajo un
programa de disefo de experimentos en donde se manipularon diferentes condiciones (Tabla

3.1), para posteriormente hacer un andlisis visual mediante un microscopio 6ptico y de esta



manera establecer las condiciones Optimas para la generacion de filamentos. La Figura 3.8

muestra el equipo en donde se realizo el electrohilado, el proceso se realizo utilizando un
equipo de electrohilado GIGA IE® colocado dentro de un gabinete de control de humedad
(aprox. 40 %). Se colocaron 3 mL de cada muestra en una jeringa. Las fibras obtenidas se

recolectaron en el colector mediante un portaobjetos.

Tabla 3. 1 Condiciones de electrohilado de la solucion CAS/PEO

90/10 soluciones No-

prueba Formulacién kV RPM Velocidad

1 (cm)
34 %
90:10 12 lllungidad,
(uL/hr) Volumen Ambiente 35%
Distancia Tiempo (min)
2 15 CAS/PEO 34 %
421 humedad, 19.8 °C 13 30
i 34 %
agl ac,lo.n humedad, 19.8 °C
magnética 3000 400 3000
CAS/PEO 90/10 3 18 30min humedad, 21°C

Figura 3.8 Equipo de electrohilado marca GIGA IE
electrospinning.



3.2.4 Incorporacion de agente reticulante en :12electrohilado de CAS/PEO

Para establecer las condiciones del electrohilado de la solucion CAS/PEO con el TA
como agente reticulante, se prepardé una mezcla de solucion CAS/PEO en una relacion
90/10 y se agitd durante 60 min previo al proceso de electrohilado. A partir de soluciones
CAS/PEO, se afiadi6 solucion TA (2 y 4 % v/w) para evaluar el proceso de
entrecruzamiento. La Tabla 3.2 muestra la formulacion de la solucion CAS/PEO, la
concentracion de TA que se agregd. Se realizd un andlisis de microscopia Optica para la
validacion de la formacion de filamentos uniformes y establecer las condiciones y

concentraciones finales.

Tabla 3. 2 Condiciones de electrohilado de la solucion control y el TA como reticulante

prueba FormulaciénReticulante

No. %KV RPM Yelocidad (uL/hr) (y1 ) AmbientePistancia (cm) Tiempo (min)
15

3 80:20 CAS/PEO:TA Volumen 40%

618

] CAS/PEO:TA 3000 400 3000 13 30

150:10 20 s humedad, 20.7 °C

818 997.5:2.5

CAS/PEQ:TA 40%

80:20

10 13 30

CAS/PEO:TA ) / ) 40 15 3000 400 3000

1190:10 CAS/PEO-TA humedad, 20.7 °C

Finalmente, para obtener una muestra de cada fibra con las condiciones y
concentraciones establecidas, se electro hilé cada formulaciéon durante un periodo de 8 h
continuas. Para tal efecto, se colocaron 5 mL de cada muestra en una jeringa, con un flujo
de a 220 uL/h, un voltaje de 15 kV y 13 cm de distancia, las fibras obtenidas se

recolectaron utilizando un colector rotatorio a 3,000 rpm.

3.2.5 Caracterizacion de filamentos



3.2.5.1 Morfologia superficial y didmetro promedio de las fibras

Para poder determinar los didmetros de las fibras de las muestras y establecer su tamafio
se realizo el andlisis demorfologia superficial mediante Microscopia Electrénica de Barrido

(SEM) utilizando un equipo JEOL JSM-6610LV en modo SEI, con una distancia de trabajo
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de 10 mm y 15 kV. Para la medicion del didmetro de los filamentos se us6 el software

ImagelJ en donde se hicieron 100 mediciones de didmetros de las fibras por formulacion,
estos didmetros se registraron en una tabla de Excel para posteriormente graficarlos en el

software Origin Pro para la obtencion de histogramas.

3.2.5.2 Analisis quimico de los filamentos por FTIR

Para determinar la composicién quimica de las fibras obtenidas y los cambios de
reticulacion producidos, se realizaron andlisis de Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR), se utilizd un Perkin Elmer Spectrum Gx en forma

completamente atenuada por el modo ATR en el rango de 4000 a 400 cm-1.

3.2.5.3 Propiedades mecanicas de la fibra

Para la caracterizacion de las propiedades mecanicas, a cada fibra se le midi6 el (%)
de alargamiento de rotura y la resistencia a la tracciéon (MPa). Las propiedades mecanicas de
los hilos se probaron con la maquina de prueba de traccion Zwick/Roell, modelo Z005; de
acuerdo con el método de prueba ASTM D3822 (Figura 3.9). Se ajusto la aplicacion de
cargas de traccion a los especimenes a través del desplazamiento de la cruceta conectada a
una celda de carga de 500 N para tener una tasa de elongacion constante (CRE). El ensayo
de traccion se realizod sobre mordazas de peliculas delgadas de longitud a una velocidad de

cruceta constante de 50 mm/min.



A

Figura 3. 9 Pruebas mecanicas de las fibras de CAS/PEO con diferente grado de
reticulacion.
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3.2.5.4 Propiedades mecanicas y topograficas

Las propiedades mecanicas y topograficas complementarias a nano escala se
analizaron mediante microscopia de fuerza atoémica (AFM) utilizando un sistema AFM Park
NX10 Park, Sowon, Corea del Sur. Las medidas se realizaron en modo pinpoint con un

voladizo (Al-coated, 0,2 N/m, 25 kHz) con una resolucion de 256 x 256 pixeles.

3.2.5.5 Polaridad superficial de las fibras por &ngulo de contacto

Se realizaron mediciones del angulo de contacto con el agua para determinar la
polaridad superficial en las fibras de CAS/PEO y CAS/PEO con TA utilizando un
gonidmetro KRUSS modelo DSA30 (Figura 3.10). Se coloc6 una gota de agua des ionizada

en la superficie de 1 cm2 de cada muestra y se determin6 el valor de CA después de 30 s.



Figura 3. 10 Pruebas de angulo de contacto de las fibras
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Condiciones de electrohilado

4.1.2 CAS/PEO

En la Figura 4.1 se presenta el analisis visual mediante microscopia optica, se puede
apreciar que la prueba no.1 no alcanza a generar suficientes fibras, esto se puede deber a que
los kV recibidos alteran la evaporacion del solvente de la solucion al grado de que no se
alcanzan a formar suficientes fibras, también se alcanzan a percibir goteos. Caso contrario,

las fibras de la prueba no. 4 con 21 kV muestran la formacién de fibras, sin embargo, se



pueden apreciar grumos como parte de los filamentos, las pruebas que muestra mayor
formacion de fibras estables son la No. de prueba 2 y 3 que se electrohilaron con 15y 18kV.
Garg & Bowlin (2011) aseguran que la morfologia y distribucion de las fibras en el colector
varia en funcion a las lineas del campo eléctrico que pueden ser alteradas por la posicion,
cantidad y forma de los electrodos asicomo por la intensidad de campo. En investigaciones
efectuadas por Tomasula et al., (2016) y Selvaraj et al., (2018) se evalu6 el rango de kV que
favorecen el electrohilado de caseina con pululano (PUL) y caseina con nanoparticulas de

plata respectivamente, en donde establecieron un rango entre los 11 y 20kV.

A

Figura 4. 1 Iméagen microscopica de las fibras obtenidas de solucion de caseina y PEO,
CAS/PEO 90:10 con diferentes kV: 12, 15, 18 y 21 kV

4.1. 2 Electrohilado y sus condiciones con la 5s?)lu(:i(')n CAS/PEO y el TA como reticulante
Al determinar que 15 y 18 kV son los que generan mejores fibras con la solucion
CAS/PEO, se procedi6 a electrohilar con las condiciones establecidas y bajo esos kV ahora
con la solucion CAS/PEO y el TA como agente reticulante. En la Figura 4.2 se muestran el
resultado del analisis de la microscopia de las fibras reticuladas (TA al 20%) y se puede
observar que la prueba no. 5y 7 a 15 kV muestran unos filamentos mas estables, con poca
presencia de grumos, mas definidos y con menos presencia de goteo, por lo que al final se

establecieron los 15kV como la mejor condicion para las soluciones reticuladas.

No. de prueba 5



CAS/PEO:TA
TA al 20 %

15 kV

No. de prueba 6

80:20
CAS/PEO:TA

TA al 20 %

18 kV

No. de prueba 7

CAS/PEO:TA

TA al 20 %

15 kv

No. de prueba 8
90:10
CAS/PEO:TA
TA al 20 %

18 kV

Figura 4. 2 Imagen microscopica de las fibras obtenidas de la solucion de caseina y
PEO, CAS/PEO-TA-20% con 15 y 18 kV y diferentes concentraciones de TA

En la Figura 4.3 se encuentran las fibras reticuladas con TA al 40%, en esta ocacion
el cambio del comportamiento de las fibras se debe al porcentaje de agente reticulante

anadido, las fibras de la prueba no. 9 y 11 muestran que a menor porcentaje de TA anadido
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mayor es la definicion y consancia de las fibras, en este caso se mantuvo la condicion de

15kV.



Figura 4.3
Imagen microscopica de las fibras obtenidas de la solucion de caseina y PEO,
CAS/PEO-TA 40% con 15 kV y diferentes concentraciones de TA

Con el analisis microscopico de las fibras se establecieron las condiciones finales
para el electrohilado y las concentraciones de las soluciones, lo anterior se considero por el
rendimiento y principalmente la formacion de las fibras; presentando filamentos continuos y
estables, sin grumos ni grietas. En la Tabla 4.1 se muestran las condiciones que muestran un
comportamiento de las soluciones mas estables para el electrohilado y cumplieron con los
requerimientos de los filamentos generados antes mencionados. Picchio et al., (2018)
incorporaron a la solucion de caseina TA en concentraciones del (4, 8, 10, 15y 20 %) para
una pelicula reticulada para uso alimenticio. La pelicula con TA al 4 % presentd una
estructura de red abierta con tamafios de poros grandes y zonas discontinuas, que se
caracterizaron por grietas ubicadas aleatoriamente a lo largo de la seccion transversal. Esta
morfologia podria estar relacionada con un bajo grado de reticulacion quimica en la caseina
matriz, permitiendo cierta libertad de orientacion de la proteina, durante el proceso de

secado.
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Tabla 4. 1 Condiciones de  electrohilado finales



FormulacionReticulante

+RPM (L)

% Velocidad
CAS/PEO

Volumen
90/10 15 3000 220 3000 407 humedad,

CAS/PEO-TA

80:20
20 15 3000 220 3000 40% humedad,

1330
207°C _ CAS/PEO:TA 90:10
CAS/PEO:TA

40 15 3000 220 3000 40% humedad,
20.7 °C CAS/PEO:TA 13 3020:10

Las fibras electrohiladas durante 8 hrs con las condiciones y concentraciones finales
se observan en la Figura 3.12, todas las fibras muestran un hilado semi uniforme, en donde
se adhieren bien a colector y su flujo es continuo, las fibras reticuladas con TA muestran un

color amarillento que va aumentando de manera gradual conforme se va aumentando la

concentracion de TA.

Figura 4. 4 Fibras obtenidas de electrohilado de 8 h

(uL) Ambiente Distancia (cm)
Tiempo (min)
20.7 °C 13 30
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4.2 Caracterizacion de la fibra

4.2.1 Morfologia superficial y didmetro promedio de las fibras

Para determinar la morfologia estructural y el tamafio de las fibras electrohiladas, se
obtuvieron micrografias SEM, las micrografias obtenidas permiten hacer un analisis de
distribucion de tamafios mediante software ImageJ. La Figura 4.5 muestra los histogramas
de cada concentracion. La soluciéon de CAS/PEO muestra fibras irregulares con diametros
entre 2 a 16 pm. La caseina por su naturaleza no presenta la viscocidad necesaria para poder
ser hilada, por lo que la presencia de PEO brinda la viscocidad necesaria para promover la
formacion de filamentos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las fibras
CAS/PEO
son susceptibles al haz de electrones de un microscopio SEM (15 kV), asociado con la
pobre estabilidad fisicoquimica del biopolimero y la baja viscoelasticidad (Xie & Hsieh,
2003). Por lo tanto, en los histogramas se puede observar que al incorporar TA en la
solucion de CAS/PEO la formacion de fibras mejord la uniformidad de los filamentos,
manteniendo los diametros de las fibras en 2 pm aproximadamente, estos diametros no
muestran alteraciones significativas por las diferentes concentraciones de TA (2 y 4% en
peso respectivamente) y el aumento de TA no modifica las fibras reticulada. Este
comportamiento sugiere que el TA como compuesto fendlico natural, interactiia con la
solucion CAS/PEQO, promoviendo su interaccion a través de puentes de hidrogeno entre las
cadenas poliméricas CAS (X. Zhang et al, 2010) generando una red de fibras bien
definida, con el objetivo de mejorar su desempeiio mecanico (Xie & Hsieh, 2003). Picchio
et al., (2018) confirma la unién entre la caseina y el TA, en donde, la solucion de caseina se
comportd como un solido viscoelastico, indicando la existencia de entrecruzamientos
fisicos. Esta observacion podria atribuirse a las interacciones de enlaces de hidrogeno entre

los grupos hidroxilo y carbonilo de TA.
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Figura 4. 5 Micrografias SEM e histogramas de tamafio de diametro de fibras de caseina
(CAS) obtenidas por el método de electrohilado

4.2.2 Analisis estructural quimico de la fibra por FTIR

Para obtener la composicion quimica de las fibras CAS/PEO y los cambios en la



estructura quimica inducidos por la incorporacion de TA como reticulante, se utilizaron
mediciones de espectros FTIR. En la Figura 4.6 se muestra la asignacion de banda de
absorcion y los espectros FTIR de fibras de caseina sin y con TA. La amida III (estiramiento
CN y NH) las bandas en 3200—3300 cm™ se atribuyen a la disponibilidad de los grupos OH
y NH, lo que confirma la reticulacion. Como se puede observar, el efecto mas notable
producido por el TA fue un desplazamiento de la banda amida III; y un aumento relativo en
la primera sefal, que puede atribuirse a un fuerte enlace quimico entre el compuesto
fendlico y la proteina, estos resultados se encuentran para la reticulacion de aislado de

proteina de
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soya (Kang et al., 2016; KONG & YU, 2007; Picchio et al., 2018). El efecto del TA como

reticulante se presenta en las sefiales desplazadas ubicadas a 1351 cm™ y 1193 cm™ ,
atribuido a la interaccion de los grupos hidroxilo de la estructura fendlica de TA y los
grupos amina presentes de CAS. La disponibilidad de —OH de las fibras CAS/PEO
disminuye ligeramente con el porcentaje de incorporacion de TA, lo que sugiere la exitosa

reticulacion de las fibras CAS/PEO obtenidas del proceso de electrohilado.

Figura 4. 6 Espectros FTIR de fibras de CAS/PEO y fibras reticuladas con TA



4.2.3 Propiedades mecanicas de la fibra

El comportamiento mecanico de las fibras CAS proporciona informacion sobre la
integridad y estabilidad de las fibras electrohiladas con la incorporacion de TA como agente
reticulante, donde su resistencia a la traccion (TS) y flexibilidad (Elongacion de rotura, BE)
son importantes para la obtencion de textiles funcionales. La Figura 4.7 muestra la
dependencia de TS y BE de fibras de caseina con la concentracion de TA. Como se puede

observar, el aumento de la concentracion del agente reticulante mejord la TS sin
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comprometer la BE. Si se comparan las fibras A y B, TS dismninuy6 de 0,83 a 0,42 MPa,

mientras que EB aument6 de 90.16 a 18.89 %. Este comportamiento generalmente se
informa para redes entrecruzadas (Kang et al., 2016; Picchio ef al., 2018). Comparando las
fibras A con la C, TS aument6 de 0,83 a 1,58 MPa, mientras que BE muestra igual un
aumento de 90.16 a 177.17 %. La incorporacion de TA aumenta el comportamiento de BE
de 108.89 % (2 % p. t. de TA) a 202.74 % (4 % p. de TA), indicando el desempefio en la
resistencia mecdanica inducida por la reticulacion entre las cadenas de TA y CAS. Seglin
Picchio et al., (2018), los plastificantes organicos se emplean comiunmente en polimeros
biodegradables debido a su capacidad para proporcionar altas propiedades mecanicas y
elasticidad, deseables en aplicaciones de envasado de alimentos. De acuerdo con lo
anterior, nuestros resultados sugieren que la incorporacion de TA en fibras CAS/PEO
mejora sus caracteristicas fisicoquimicas y estabilidad, ofreciendo su potencial uso como

textiles funcionales para aplicaciones biomédicas.



Figura 4.7
Comportamiento mecanico de fibras CAS/PEO vy la incorporacion de TA como agente
reticulante, obtenidas por el método de electrohilado.

4.2.4 Propiedades mecanicas y topograficas ”

La topografia superficial de los filamentos CAS/PEO se realizé mediante microscopia de
fuerza atdmica (AFM) para determinar rugosidad y el médulo de Young. La Tabla 4.2
muestra los valores obtenidos del cuadrado medio de la rugosidad (Rq nm) y la Rugosidad
promedio (Ra nm), los valores al no pasar de Ra 10 nm indica que posee un superficie lisa, a
medida que se cambian los tratamientos con TA la rugosidad de las fibras de va
modificando, la muestra CAS/PEO 90/10-4%TA presenta una rugosidad de 5.86+3.20 siendo la
mas lisa de todas la muestras. En la Figura 4.8 se aprecia como las fibras con los
tratamientos CAS/PEO 80/20- 2%TA y CAS/PEO 90/10-2%TA forman fibras con mayor
definicién y con menor porosidad en comparacion con los otros tratamientos, al considerar
la caseina un material con baja resistencia a la humedad, la rugosidad superficial afecta

directamente la hidrofilicidad de las fibras (X. Xu et al., 2012).



En la misma tabla de datos (Tabla 3) se muestran los datos obtenidos del modulo de
resistencia (Modulo de Young MPa) en donde la resistencia mamixa antes de que la fibra se
deforme o rompa va incrementando segun la concentracion de TA va aumentando, es decir
que la fibra muestra que a mayor concentracion de TA mayor resistencia de deformacion o
rotura las muestras CAS/PEO 80/20-2%TA y CAS/PEO 90/10-4%TA son las que muestran mayor
resitencia con un 340.59 y 549.26 MPa, en el caso de los promedios de resistencia. Las
muestras
CAS/PEO 90/10 y CAS/PEO 90/10-2%TA 32.57 y 75.64 Mpa respectivamente, fueron los que
mayor flexibilidad mostraron, sin embargo todos los tratamientos compuestos por
reticulacion y con agente auxiliar del PEO como copolimero, mostraron registros altos

comparados con fibras reportadas en donde han alcanzado hasta 75 MPa (J. Zhang et al.,

2020).
Tabla 4. 2 Analisis de rugosidad superficial de fibras electrohiladas CAS/PEO
superficial (Ra, nm) (MPa) s (MPa)
(Rq, nm) Modulo de Modulo de
Muestras Rugosidad Young Young
Rugosidad superficial Max Promedio

CAS/PEO 90/10 8.57 +0.80 6.23+0.48 145.51+55.16 32.57+4.54 CAS/PEO 80/20-2%TA
6.22+2.19 5.02+2.15 340.59+68.79 113.28+62.96 CAS/PEO 90/10-2%TA 11.71£10.92
8,28+7.23 272.17+138.09 75.64+17.74 CAS/PEO 90/10-4%TA 5.86+3.20 4.07+1.97
549.26+315.59 150.08+34.62
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Figura 4.
8 Analisis AFM de fibras CAS/PEO obtenidas por proceso electrospun. A) Imagenes 3D
de la topografia de la superficie a 15 um2, b) Anélisis de la rugosidad de la superficie de
los valores de raiz cuadratica media (Rq) y rugosidad de la superficie (Ra) (nm) y c)
Resistencia mecénica (MPa).

4.2.5 Determinacion del cambio en la polaridad superficial de filamentos de Caseina con

PEO antes y después de la reticulacion conTa mediante angulo de contacto

Los detalles de la medicion del dngulo de contacto de las fibras compuestas de
caseina con TA se muestran en la Figura 4.9. La fibra de caseina mostré una naturaleza
parcialmente hidrofoébica con un angulo de contacto de alrededor de 94,18 + 1,37, la
incorporaciéon de TA induce una red rigida tridimensional, la formulaciéon de CAS/PEO
80/20-2%TA demuestra un angulo de contacto de 60 +£8,43°. Sin embargo, para CAS/PEO
90/10-2%TA, el angulo de contacto disminuyd ligeramente a 5842,7°. Finalmente, se
puede ver que con la mayor cantidad de TA (CAS/PEO 90/10-4% TA), el anguo de
contacto aumenta a 75+8,83°, lo que sugiere que la red de formacion podria evitar que el
agua penetre a través de las fibras electrohiladas. Debido a la adicion de TA, el angulo de

contacto se modificadd drasticamente
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a 59,30 + 2,87 (Tabla 4.3), atribuido a la forma modificada de la fibra compuesta hacia la
naturaleza parcialmente hidrofobica. La adicion de TA a la caseina causo6 esta disminucion
en el angulo de contacto. La adicion de TA a las fibras compuestas muestra que el &ngulo de
contacto se mantiene por debajo de la muestra de CAS/PEO 90/10. Este resultado
demuestra que la adicion de TA a la solucidon de caseina daria como resultado un aumento

en la humectabilidad de la superficie de las fibras electrohiladas.

Figura 4. 9 Mediciones del angulo de contacto con el agua (WCA) de fibras CAS/PEO
electrohiladas con incorporacion de TA. A) CAS/PEO 90/10, B) CAS/PEO 80/20-2% TA,
C) CAS/PEO 90/10-2% TA y D) CAS/PEO 90/10-4% TA.

Tabla 4. 3 Angulos de contactos de las diferentes fibras

Fibra A Fibra B Fibra C Fibra D

Angulo de contacto 94.18 59.30 56.93 76.37

4.2.5 Mecanismo de reticulacion de fibras CAS/PEO con incorporacion de TA

La caseina por si sola no tiene la capacidad de electrohilarse, por lo que el uso de

polimeros como binders son clave para la fabricacion de filamentos (Picchio ef al., 2018;
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Selvaraj et al., 2018). En este sentido, la estructura del PEO se caracteriza por presentar alta
conductividad idnica, flexibilidad, adhesion y facil procesamiento (REF), por lo que facilita
su interaccion con la CAS mediante enlaces de hidrogeno (Dai ef al., 2022). Aunado a ello,
la incorporacion del 4cido tanico durante el proceso de electrohilado promueve la
reticulacion de los filamentos, en donde se aprecia la interaccion de la caseina con el 4cido
tanico mediante puentes de hidrogeno que puede atribuirse al fuerte enlace quimico entre el
compuesto fendlico y la proteina. La imagen 4.10 muestra una propuesta sobre los enlaces

que se presentan con la uniéon del PEO y TA a la molécula de caseina.

Figura 4. 10
Esquema representativo de la interaccion de CAS con PEO y su reticulacion con TA
previo al proceso de electrohilado.

4.3 Resumen de la investigacion

Se aprovecho la leche desperdicio y se revalud para producir fibras electrohiladas a
partir de su proteina principal llamada caseina (CAS). En este sentido, se realizaron fibras
CAS/PEO con 4cido tanico (TA) como agente reticulante, obteniendo filamentos con una

morfologia ligeramente irregular con un didmetro aprox. 2 um, capaz de formar una red
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tridimensional estable no soluble en agua. La presencia de TA induciendo cambios quimicos
asociados al proceso de reticulacion en filamentos electrohilados, como se observa en la
disponibilidad de grupos polares OH/NH2 de CAS mediante medidas FTIR. Este
comportamiento permite obtener un rendimiento mecanico mejorado de las fibras CAS/PEO
electrohiladas, asociado a la concentracion de TA. Aunque esa solucion de CAS/PEO se
preparé en condiciones acuosas (agua desionizada), esto permitié obtener membranas
fibrosas electrohiladas a partir de leche de desecho revalorizada. El TA al hacer la funcion
de un reticulante apoya la hipdtesis de mejorar las propiedades mecanicas de las fibras,

extendiendo asi su variedad de usos al presentar propiedades favorable para un biomaterial.
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5 CONCLUSION

En conclusion la hipotesis planteada se acepta ya que la fibra reticulada mediante
agentes auxiliares mostrd una mejora en sus propiedades mecéanicas en compararcion de las
fibras sin mejorar, el alargamiento de rotura y la resistencia a la traccion del material
reticulado incrementd en sus fuerzas de atraccion intermoleculares mejorando de esta

manera el comportamiento mecénico del material.
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