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Resumen: Se obtuvieron peliculas de termoplisticos
biodegradables a partir de queratina de plumas de pollo. Las
plumas de pollo contienen en su mayor parte una proteina
llamada queratina, la cual fue la sustancia principal de estudio
en la investigacion, ya que luego de ser extraida se procedié
a polimerizar, para asi producir el termoplistico. Se utilizd
un método directo para obtener la Queratina, la misma
que fue validada mediante pruebas en el FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectrometry), equipo que permitid separar
los componentes de la misma, los cuales fueron confrontados
con datos bibliogrificos. La queratina fue sometida a un
proceso de polimerizacién con glicerinay coldgeno como agentes
plastificantes y posteriormente se realizaron pruebas fisicas, las
cuales demostraron una mejor polimerizacion con coldgeno que
con glicerina; sin embargo, el polimero obtenido mostraba baja
calidad. En conclusién, se comprobé que las concentraciones de
los reactivos usados juegan un papel importante al momento
de polimerizacién, ya que de estos dependen la calidad de la
pelicula biodegradable, asi como también, el secado y el lavado
de la queratina, procesos en los cuales se debe mantener un pH
neutro o cercano.

Palabras clave: termopldsticos, queratina, polimerizacién,
agente plastificante, peliculas biodegradables.

Abstract: Biodegradables thermoplastics were obtained from
keratin of chicken feathers. The chicken feathers contain most
of a protein called keratin, which was the main study in
the investigation, since then to be obtained is proceeded to
polymerize, to obtain the thermoplastic. It was used a direct
method Keratin obtained that was validated by testing in the
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrometry), equipment
which allowed to separate the components of the same, which
were validated with bibliographic data. The keratin was subjected
to a process of polymerization with glycerin and collagen as
plasticizer agents, and was then carried out physical evidence,
that showed a better polymerization with collagen that with
glycerin; however, the polymer obtained showed low quality. In
conclusion, it was found that the concentrations of the reagents
used play an important role at the time of polymerization, since
these depend on the quality of the film biodegradable, as well as
the drying and washing of the keratin, processes in which there
must maintain a neutral pH or nearby
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INTRODUCCION

El uso de productos plésticos es necesario en nuestra vida cotidiana, lo que ha generado un grave problema
de contaminacién ambiental a nivel mundial debido al tiempo que tarda en degradarse; ademds, aportan
al calentamiento global ya que las fundas plésticas liberan gases de efecto invernadero (metano y diéxido
de carbono principalmente) cuando se acumulan en los centros de acopio de desechos y comienzan a
descomponerse [1].

Los plésticos sintéticos tienen su origen en los derivados del petréleo, se estima que su degradacion tarda
alrededor de 500 afios [2]. Esta particularidad y la necesidad de su uso, hace indispensable investigar sobre la
obtencién de plasticos amigables con el ambiente, dando como resultado la creacién de los biopolimeros.

Son varios los factores que demuestran la importancia de los biopolimeros: el alto costo de las resinas
derivadas del petréleo, la creciente conciencia de los consumidores acerca de la necesidad de proteger al
ambiente, la madurez tecnoldgica ya alcanzada en la generacién de productos de alto desempefio con estas
resinas derivadas del petréleo. Esto explica que en los tltimos afios los fabricantes de envases han lanzado al
mercado productos de plasticos biodegradables fabricados a partir de recursos renovables.

Los bioplisticos, a diferencia de los plasticos convencionales, tienen su origen en productos vegetales o
animales; en el proceso de su elaboracién emiten entre 0,8 y 3,2 toneladas menos de didxido de carbono
por tonelada en comparacién de los plasticos derivados del petréleo y el tiempo de degradacién es menor,
constituyendo asi una alternativa para la sustitucion de una gran variedad de plésticos [3].

Actualmente, se estd trabajando en todo el mundo para encontrar materias primas alternativas que
permitan abaratar los costos.

Desde 1970, la industria avicola ecuatoriana ha crecido de manera sostenida debido al crecimiento de la
poblacién de nuestro pais y los cambios en su alimentacién (en promedio, cada habitante consume 23 kg de
carne de pollo al afio). Actualmente esta industria constituye un sector importante de la economia nacional,
debido a su relacidn con otros sectores econdémicos, consoliddndose una gran cadena agroindustrial que se
preocupa del problema de la emisién de grandes volumenes de contaminantes organicos mal procesados y que
se estdn desperdiciando [4]. Solamente en la provincia de Pichincha existen 44 plantas avicolas, y si tomamos
como referencia una planta que faene alrededor de 200 pollos diarios, tenemos que un pollo de 45 dias de
edad, pesa 2.4 kgy el 6.5% de su peso (150g) corresponde a plumas; en promedio, de los 200 pollos se generan
30 kg de plumas al dia y se desechan alrededor de 11.000 kg de plumas al ano. Si esta cantidad de plumas se
procesa como materia prima, de ella se obtendria alrededor de 9.000 kg de queratina, ya que el 80% de su
peso corresponde a esta proteina [5].

La utilizacién de estos residuos agricolas para hacer bioplésticos permite dar una segunda vida a un residuo
y obtener un polimero biodegradable. De llegar a obtener resultados favorables, en un futuro se podria utilizar
este desecho barato y abundante en la elaboracién de varios productos, en lugar de que acabe incinerado o
almacenado en los centros de acopio de basura.
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Teoria

Las proteinas: Son biopolimeros formados por gran niimero de unidades estructurales repetitivas. Debido a
su gran tamafo, cuando estas moléculas se dispersan en un disolvente adecuado, forman siempre dispersiones
coloidales con caracteristicas que las diferencian de las disoluciones de moléculas més pequenas [6].

Caracteristicas de las proteinas

Las proteinas son largas cadenas de amino4cidos unidas por enlaces peptidicos entre el grupo carboxilo (-
COOH) vy el grupo amino (-NH2) de residuos de aminoécido adyacentes. Por hidrélisis, las moléculas de
proteina se dividen en numerosos compuestos relativamente simples, de masa molecular pequena, que son
las unidades fundamentales constituyentes de la macromolécula, estas unidades son los aminoécidos, de los
cuales existen veinte especies diferentes y que se unen entre si mediante enlaces peptidicos.

Cientos y miles de estos aminodcidos pueden participar en la formacién de la gran molécula polimérica
de una proteina [7].

Queratina: Proteina que se presenta en forma de micro fibrillas, como si fuesen una maroma o cuerda.
Las proteinas siempre estan formadas por cadenas de aminoécidos que se enlazan entre si formando fibrillas.
Estd muy extendida en la naturaleza, ademds de encontrarse en la piel, pelo y unas, se encuentra en la lana,
las plumas, pezunas, cuernos, etc.

La queratina estd compuesta basicamente por un aminoacido de alto contenido de azufre. Las queratinas
duras contienen entre un 15 o un 18% de azufre, mientras que las blandas sélo tienen entre un 2 y un 4%.

Los protémeros de queratina se unen entre si para formar dimeros. El dimero es el primer precursor de la
gran molécula de la queratina en el que entran en juego varias proteinas. La unién no tiene lugar de cualquier
manera, sino de una forma muy concreta: una subunidad 4cida se unird con una subunidad bésica. De esta
forma, la macromolécula acabard teniendo la misma proporcién de subunidades basicas que de subunidades
4cidas.

Posteriormente, dos dimeros se unirdn entre s para formar tetrdmeros. Multitud de tetrdmeros se unen
entre si, unos detrds de otros, dando lugar a los protofilamentos; varios protofilamentos se unen entre
si, en grupos de unos cuatro protofilamentos formando una protofibrilla, a partir de estas protofibrillas
bien cohesionadas se formardn las grandes moléculas de queratina, uniéndose muchas subunidades y
torsionandose formando un trenzado.

Polimeros: Un polimero es una gran molécula constituida por la repeticién de pequenas unidades quimicas
simples. En algunos casos la repeticion es lineal, de forma semejante a como una cadena la forman sus
eslabones, en otros casos las cadenas son ramificadas o interconectadas formando reticulos tridimensionales.
La unidad repetitiva del polimero es usualmente equivalente o casi equivalente al monémero o material de
partida del que se forma el polimero [8].

Generalmente, las unidades quimicas de las cuales estd conformado un polimero son llamadas monémeros.

Clasificacion de los Polimeros

En funcién de la respuesta mecdnica que tenga el polimero frente a temperaturas elevadas, pueden ser:
Termoplasticos: Son polimeros que, al calentarse a determinadas temperaturas (sobre la temperatura
vitrea Tg), se convierten en fluidos, permitiendo su moldeabilidad en la forma deseada, que quedara
preservada al enfriarse pues se endurecen debido a la formacién de cristales. Constituyen el grupo mis
importante y de mayor uso comercial de polimeros sintéticos. Generalmente a estos materiales se les aplica
calor y presion. Su estructura general puede ser lineal o ramificada y como caracteristica general son blandos
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y ductiles. Como ejemplos comunes de termoplésticos se encuentran los polietilenos, los polipropilenos, el
policloruro de vinilo, las poliamidas, los policarbonatos, los poliuretanos.

Elastémero: Son polimeros que contienen cadenas con mucha libertad de movimiento molecular
(flexibilidad). Presentan dobles enlaces a lo largo de la cadena, pero también se pueden usar monémeros
tridimensionales. Son insolubles, pero hinchables con solventes orgénicos. Los elastémeros se utilizan por sus
excelentes propiedades elasticas, como ejemplo, se puede citar al caucho natural y sintético, el caucho nitrilo,
el caucho estireno, entre otros.

Termoestables: Son polimeros que no pueden fluir por efecto de la temperatura para ser remoldeados.
Estan conformados por moléculas de cadena larga que estin entrecruzadas en una organizacién
tridimensional. Son moléculas de alto peso molecular con fuertes enlaces covalentes, tienden a ser resinas de
mucha rigidez, y al someterlos a temperatura elevada, en vez de ablandarse, promueven la descomposiciéon
quimica del polimero (carbonizacién). A temperatura ambiente estos polimeros son duros y frégiles.
Generalmente estos polimeros tienen mejores propiedades mecdanicas, quimicas, térmicas, y resistencia
eléctrica de todos los polimeros termodependientes. Como ejemplos de polimeros termoestables se tienen a
las resinas vinilésteres, resinas epoxi, resinas fendlicas, resinas urea-formaldehido, etc. [9].

METODOS
Se aplicé un método directo, que consiste de los siguientes procesos:
Lavado y secado de las plumas

Las plumas se adicionan a un recipiente con suficiente agua, la agitacion es manual y ocasional. Después de
6 horas de lavado se desecha el agua, usando una malla adecuada y se repite el proceso por dos veces mas. Las
plumas hiimedas son secadas en una estufa a 50 °C por 48 horas (Fig. 1).

FIGURA 1
Proceso de Secado

Molienda

Se realiz6 la molienda de las plumas usando un molino ultra centrifugo con un tamiz de didmetro de particula
de 2 mm. El molino presentd la facilidad de elegir el didmetro de particula sin la necesidad de tamizarlo.
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Despigmentacion

Se utilizé una solucién de hipoclorito de calcio al 3%(v/v.), con una relacién de plumas/solucién de
Ca(ClO)2 (p/v) de 1/7 por 30 minutos a una temperatura de 18-22 °C.

Desmineralizacidon

Se utilizé una solucién de 4cido clorhidrico (HCI) 1 M. Se trabajé con una relaciéon de plumas/HCI (p/p)
de 1/3 por 24 horas a una temperatura de 18-22 °C. Después se procedié a lavar las plumas para eliminar el
exceso de 4cido en la muestra, controlando que el agua de lavado tenga un pH de hasta 5.

Desacetilaciéon

Se afiadi6 una solucidn de hidréxido de sodio (NaOH) a diferentes concentraciones con agitacion constante.
La relacién de plumas/solucion de NaOH (p/p) fue de 1/7, se trabajé por una hora y a una temperatura de
100 °C con un bafio de glicerina (Fig. 2), después se lavé la queratina obtenida con agua destilada hasta que

el agua de lavado tenga un pH de 10-13.

FIGURA 2
Desacetilaciéon

Formacidn de peliculas

El método utilizado para la elaboracién de las peliculas biodegradables fue el de evaporacién de solvente,
que es el que da los mejores resultados para obtener peliculas de acuerdo a trabajos realizados con otros
biopolimeros en la Universidad Técnica de Ambato, asi como en la Escuela Politécnica Nacional (Fig. 3).
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FIGURA 3
Formacién de Pelicula

RESULTADOS

TABLA 1
Tabla 1 Rendimiento de queratina a partir de soluciones de diferente concentraciéon de NaOH

SOLUCION
oHsg  MIP@ MIPD.@MQOE R0
1{40 50 34.4 5.8 11.6
2(45) 50 35.0 5.5 11.2
3(50) 50 38.7 6.2 12.4
4(80) 50 26.8 5.9 11.8
S(70) 50 33.3 5.4 10.8
TABLA 2

Caracteristicas de la solucién de queratina obtenida

CARACTERISTICAS RESULTADOS
IColor Arrarillo claro
Iolor Inodoro
[Transparencia Transparente
Densidad 1,2 gjem’
[ndice de refraccidn (1,42
Wiscosidad 0,65 Cp
TABLA 3

Resultados de los ensayos fisicos y mecdnicos de las biopeliculas

RESISTENCIA &
MUESTRA ](ECSHPI;ESOR SGEJMEDAD L4 ROTURA
K.z jcm2)

c1 0,02 15.6 9.8

co 0,02 15.5 5.5

o3 0,05 16.0 11.3

c4 0.03 16.7 10.9

o5 0.04 15.9 112
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DISCUSION

Para la obtencién de la queratina se utiliz6 las barbillas y los raquis de plumas de aves de pollo de
aproximadamente 60 dias de edad; se aplicé un método modificado que utiliza las propiedades del NaOH
para extraer la proteina, obteniéndose una solucidn cuyas caracteristicas fueron comparadas con la queratina
comercial que se encuentra en el mercado nacional. La polimerizacién se probd con dos agentes plastificantes
como el colageno y la glicerina que son los reactivos que se disponen en la Facultad de Ingenieria Quimica,
pero se deberia experimentar con otros reactivos que presentan superiores propiedades plastificantes para
obtener excelentes resultados. Mejorando la calidad de la pelicula, se la puede utilizar como materia prima
para elaborar bolsas de plastico tipo camiseta, que son las que se usan en los supermercados. Ademas, se debe
realizar un estudio de las propiedades biodegradables que presenta la pelicula obtenida.

CONCLUSION

La pelicula obtenida en este estudio es de baja calidad como se demuestra en la tabla de resultados (Tablas
1, 2, 3). Para obtener una polimerizacién de mejor calidad es necesario experimentar con otros agentes
plastificantes como el alcohol polivinilico que tiene dptimas propiedades, en relacién al coldgeno y la glicerina
para formar peliculas, como emulsionante y como adhesivo. El rendimiento en la obtencién de queratina
es del 12.4 %, el cual se puede mejorar incorporando un agente reductor al proceso de desacetilaciéon que
ayude a la extraccién de la queratina. El espesor de la pelicula se encuentra dentro del rango establecido en la
norma NTE INEN 2290 y la resistencia a la rotura se puede mejorar incorporando un agente plastificante
de mejores caracteristicas.
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