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Resumen. El uso masivo de plasticos en el embalaje de productos, especialmente en el sector electronico, genera una creciente
preocupacion ambiental por su alta demanda y escasa biodegradabilidad. En respuesta, esta investigacion plantea el desarrollo de un
biopolimero a partir del almidon extraido de Oryza sativa (arroz) y zeolita clinoptilolita, con el fin de evaluar su viabilidad como
material de embalaje para componentes electronicos. Para cumplir con los criterios de sostenibilidad, funcionalidad y resistencia, se
combinaron propiedades biodegradables y estabilidad estructural del almidon, con las propiedades antiestaticas aportadas por la
clinoptilolita-zeolita. Se formularon siete mezclas experimentales variando proporciones a razéon de 1:1, asi se fabricd un prototipo
en forma de lamina, mediante gelatinizacion y secado controlado. La caracterizacion del material incluyo espectroscopia infrarroja
por reflectancia total atenuada por transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis), microscopia
electronica de barrido (SEM), absorcion de agua (ASTM D570), ensayos de traccion (ASTM D638), pruebas de resistividad
superficial (IEC 61340-2-3) y biodegradabilidad (ISO 14855). Los analisis evidenciaron que las formulaciones M3, M4 y M6
presentan mejor desempefio mecanico, dieléctrico y compostable. Al final, los resultados permitieron identificar oportunidades de
mejora mediante el intercambio i6nico con metales como Ag”*, Zn**, Cu?*, con el fin de optimizar su durabilidad frente a hongos
saprofitos sin comprometer su biodegradabilidad.

Palabras clave. Almidon de arroz, biodegradable, biopolimero, clinoptilolita-zeolita, embalaje, semiconductores.

Abstract. The massive use of plastics in product packaging, particularly in the electronics sector, has generated growing
environmental concern due to their high demand and low biodegradability. In response, this research proposes the development of a
biopolymer based on Oryza sativa (rice starch) and clinoptilolite zeolite, aiming to evaluate its viability as a packaging material for
electronic components. To meet sustainability, functionality, and strength criteria, biodegradable and structurally stable properties
of rice starch were combined with the antistatic capabilities provided by clinoptilolite zeolite. Seven experimental formulations were
prepared by varying proportions at a 1:1 ratio, and a prototype in the form of a film was fabricated using controlled gelatinization
and drying processes. The material was characterized through attenuated total reflectance Fourier-Transform infrared spectroscopy
(ATR-FTIR), ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis), scanning electron microscopy (SEM), water absorption testing (ASTM
D570), tensile testing (ASTM D638), surface resistivity measurement (IEC 61340-2-3), and biodegradability assessment (ISO
14855). The analysis revealed that formulations M3, M4, and M6 demonstrated superior mechanical, dielectric, and compostable
properties. Ultimately, the results confirm the opportunities for improvement through ionic exchange with metals such as Ag+, Zn2+,
or Cu2+ to enhance durability against saprophytic fungi without compromising biodegradability.

Keywords. Rice starch, biodegradable, biopolymer, clinoptilolite-zeolite, packaging, semiconductors.
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1. Introduccion

La acumulaciéon de residuos plasticos produce
microplasticos que afectan la fauna y flora, y liberan gases de
efecto invernadero durante su degradacion abidtica y biodtica,
agravando la crisis climdtica y afectando ecosistemas y
comunidades humanas [1], [2].

Desde la década de 1970, la ciencia de materiales ha
investigado almidones nativos como el maiz, la papa y el arroz
para el desarrollo de biopolimeros biodegradables. En los afios
noventa, la incorporacion de glicerina mejord su flexibilidad,
aunque aumento la higroscopicidad y disminuy¢ la estabilidad
en ambientes htiimedos [3].

Sin embargo, en el periodo del 2000 al 2010, la
incorporacion de nano rellenos inorganicos, como arcillas,
silice y zeolitas, mejoro la rigidez y estabilidad térmica de los
biopolimeros, destacando la importancia de la compatibilidad
entre fases organicas ¢ inorgénica [4].

Desde 2020, la economia circular promueve el uso de
subproductos agroindustriales locales. En este contexto, la
Oryza sativa (arroz), abundante y de bajo costo, se planted
como matriz biodegradable ideal.

Paralelamente, la zeolita clinoptilolita, un mineral natural
con propiedades adsorbentes y conductividad idnica se ha
incorporado a biopolimeros para mejorar sus propiedades
mecanicas y funcionales. En este contexto, la presente
investigacion busca desarrollar un bioplastico de alto valor
funcional a partir de un recurso agroindustrial nacional y un
mineral natural.

La combinacion de almidon de arroz (Oryza sativa) y
zeolita clinoptilolita se propone no solo para cerrar ciclos de
materiales, sino también para desarrollar un embalaje para
semiconductores que brinde proteccion durante su uso y se
degrade eficientemente al final de su vida util, reduciendo la
huella ecolédgica de los residuos electronicos.

Las formulaciones con mejor desempefio servirdn como
base para futuras optimizaciones mediante recubrimientos
biodegradables y aditivos antimicrobianos [5], [6].

2. Metodologia

Este estudio tiene un enfoque experimental con el fin de
crear y analizar un biopolimero que pueda usarse para empacar
componentes electronicos. Se empled un método cuantitativo
para comparar mezclas de harina de arroz (fuente de almidon)
y zeolita clinoptilolita. Las muestras fueron sometidas a
pruebas fisicas, mecanicas y eléctricas para observar como se
comporta el material en distintas condiciones y evaluar su
viabilidad como un polimero biodegradable y protector contra
descargas electrostaticas [7-9].

2.1 Elaboracién del biopolimero

Los procedimientos empleados para la fabricacion del
biopolimero se adaptaron en base a la literatura cientifica,
donde quedan evidenciados las medidas utilizadas en cada una
de las experimentaciones [10], [11].

Se emplearon de manera constante 120ml de agua
destilada, 5 ml de vinagre, 5 ml de glicerina y 7 g de gelatina
en polvo. Las variaciones en la composicion corresponden a
las proporciones relativas de harina de arroz y zeolita,
calculadas sobre un total fijo de 20 g (100 %), las cuales se
detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Formulaciones del biopolimero: proporciones empleadas

Experiencia Arroz (g) Zeolita (g) %
M1 20 0 100-0
M2 0 20 0-100
M3 14 6 70 - 30
M4 10 10 50-50
M5 6 14 30-70
Mé 16 4 80 -20
M7 18 2 90-10

En cada experiencia los componentes se mezclaron en un
recipiente antiadherente segun las proporciones establecidas.
La mezcla fue agitada y calentada progresivamente hasta la
gelatinizacion del almidén, integrando la zeolita y
distribuyendo uniformemente el plastificante. Tras la aparicion
de burbujas, se apagd la fuente de calor y se dejé secar a
temperatura ambiente durante un periodo de tres dias. De
manera sintetizada, se detallan a continuacion las etapas
seguidas en la elaboracion del biopolimero en la figura 1.

=,

Figura 1. Pasos utilizados para la creacion de los biopolimeros
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2.2 Caracterizacion por espectroscopia infrarroja por
reflectancia total atenuada (ATR-FTIR)

Los analisis se realizaron en dos grupos, el A (siete
muestras expuestas al ambiente) y el grupo B (siete muestras
preservadas de la humedad), mediante (ATR-FTIR) con el
espectrometro Shimadzu IRXROCC, conforme a la norma
ASTM E1252-98. El andlisis se realizd en el rango de medicion
de 4000 a 400 cm™, con resolucion espectral de 16 cm™ y
40 barridos [12].

Los espectros de las muestras se registraron, normalizaron
y corrigieron con el fondo (aire), para investigar las
interacciones moleculares y los cambios estructurales dentro
de las mezclas, como se ve la preparacion inicial en la figura 2.

Figura 2. Preparacion de la muestra para andlisis (ATR-FTIR).

2.3 Caracterizacion por espectroscopia ultravioleta-visible

(UV-Vis)

Se realizaron mediciones utilizando el espectrofotdometro
Shimadzu UV-1800. El analisis se llevo a cabo en el rango de
190 nm a 1100 nm, con un intervalo de paso de 1,0 nm. Todas
las muestras analizadas fueron laminas solidas, como se
muestra en la figura 3.

uv-1800

Figura 3. Preparacion de la muestra para andlisis por espectroscopia
ultravioleta-visible.
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2.4 Caracterizacion  morfologica  por
electrénica de barrido (SEM)

Se empled (SEM) con el microscopio Carl Zeiss ES BSD
Evo 10 para examinar las caracteristicas morfoldgicas de las
mezclas. El analisis se realizo a M1, M2, M4 y M6 en forma
de lamina fueron analizadas tras su exposicion al ambiente
durante siete dias. Adicionalmente, se evalu6 M1 y M2 en
estado de pasta para comparar su morfologia superficial, como
se muestra en la figura 4.

microscopia

Figura 4. Preparacion de la muestra para analisis por microscopia electronica
de barrido por emision de campo (SEM).

2.5 Ensayo de absorcion de agua por variacion de peso

La evaluacion de la capacidad de absorcion de agua de las
muestras de biopolimero se dio a cabo a partir de los principios
de la norma ASTM D570-98 el cual describe un método de
prueba estandar para determinar la absorcion de agua en
plasticos, especificamente cuando se sumergen en este fluido
(agua destilada). Se recortaron siete muestras y se identificaron
individualmente. A continuacion, se pesaron en seco utilizando
una balanza digital. Luego, todas las muestras fueron
colocadas en un recipiente con 120.5 mL de agua destilada,
procurando que permanecieran completamente sumergidas
durante todo el ensayo [10].

Transcurridas las seis horas, las muestras fueron
nuevamente pesadas. Posteriormente, se reintrodujeron en el
mismo recipiente y se repitio el procedimiento de pesaje a las
12, 18, 24, 48 horas. Con estos datos se calculo el porcentaje
de absorcion de agua para cada intervalo (ecuacion 1).

% absorcién de H20 = LeseSmal-peso micial) 144y (1)

peso inicial
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2.6 Ensayo de resistencia a la traccion

Los ensayos de tension se realizaron adaptando el
procedimiento descrito en la norma ASTM D638-14 tipo IV B
para biopolimeros. Se cortaron las siete probetas y se
sometieron a tension usando un método casero: las probetas se
fijaron con pinzas sujetapapeles en ambos extremos [13].

En la pinza inferior se colocd un recipiente que se llend
gradualmente con agua en incrementos de 30 mL. La
deformacion se registré mediante fotografias, usando una regla
para medir el alargamiento, como se ilustra en la figura 5.

(a) [ N “ \’ )

Figura 5. Deformacion registrada: (a) posicion inicial de M6, (b) posicion
luego de 150 ml y (c) posicion final antes de la fractura.

2.7 Ensayo de resistividad y comportamiento electrostatico

Los ensayos se adaptaron a los principios de la norma
ASTM D257-14 (medicion de resistividad en material aislante)
e IEC 61340-2-3 (evaluacion de materiales disipativos y
antiestaticos), adecuandolos a las limitaciones en casa [14].

La resistencia superficial se midid con un multimetro
digital (escala de 2000 kQ), utilizando dos -electrodos
metalicos paralelos separados 0.5 cm. Se realizaron
mediciones en condiciones secas (ambiente) y htimedas, tras
aplicar una ligera humectacion con agua destilada.

2.8 Ensayo de acumulacién de carga electrostatica por

frotamiento

Como parte de la evaluacion del comportamiento
electrostatico, se realizd6 una prueba casera para detectar
acumulacion de carga por friccion. Cada muestra fue frotada
manualmente durante 15 segundos con un pafio de lana
sintética y luego se acercd a papel picado seco sobre una
superficie no conductora, observando si ocurria atraccion
visible como indicio de carga acumulada.

Revista de Iniciacion Cientifica, Vol. 12, No. 2, pp. 44 — 51, julio — diciembre 2026

2.9 Ensayo de biodegradacion

Se prepararon siete muestras de biopolimero, las cuales
fueron enterradas a una profundidad aproximada de 5 cm en
tierra humeda durante un periodo de tres dias, basado en
criterios ISO 14855. Para favorecer la actividad microbiana, la
tierra fue regada periddicamente para mantener un nivel
adecuado de humedad durante todo el ensayo. Transcurrido el
tiempo establecido, las muestras fueron cuidadosamente
extraidas del suelo y limpiadas de residuos de tierra adherida,
con el fin de evaluar visualmente su estado fisico, posibles
cambios de color, textura y evidencia de degradacion
superficial.

3. Resultados

Los resultados permitieron caracterizar las propiedades del
biopolimero, ya que permitieron validar experimentalmente
cada una de las propiedades evaluadas del biopolimero. Estos
hallazgos respaldan su potencial funcional y abren la
posibilidad de desarrollar estudios adicionales que profundicen
en su viabilidad técnica y ambiental para aplicaciones futuras.

3.1 Fabricacion de biopolimero

Los biopolimeros desarrollados presentaron caracteristicas
fisicas diferenciadas segin la proporcion relativa del almidon
de arroz y zeolita utilizada en cada formulacion. La mayoria de
las muestras exhibieron comportamientos elasticos, con una
flexibilidad apreciable al manipularlas manualmente tras el
secado. La muestra nimero dos, compuesta Ginicamente por
zeolita clinoptilolita, present6 una textura granular y compacta,
similar al cartdén himedo. Su estructura no cohesiond
adecuadamente y mostr6 un comportamiento fragil,
comparable al de arena mojada, impidiendo un secado
efectivo. Debido a esta falta de integridad mecénica, fue
descartada de ensayos posteriores.

Tras el proceso de secado a temperatura ambiente durante
tres dias, todas las demas muestras fueron retiradas
cuidadosamente de la superficie antiadherente utilizada
(lamina de teflon), sin sufrir rupturas visibles, como se observa
en la figura 6.

Fingra 6. Secado al ambiente por tres dias de: (a) M3, (b) M4 y (c) M5.
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3.2Método de caracterizacion por espectroscopia
infrarroja por reflectancia total atenuada (ATR-FTIR)
En la data obtenida de la caracterizacion se observo en la
region de 3988.79 cm™, correspondiente a la vibracion de los
grupos hidroxilos -OH, M5 presentd la mayor transmitancia,
con un valor de 181.87%. A su vez M1 y M3, con mayor
contenido de arroz, mostraron menor transmitancia en las
bandas 2916.37 cm™ y 2846.93 cm™!, asociadas a enlaces C—H
alifaticos, tipicos de cadenas organicas. En la region de
1651.07 cm™, atribuida a la vibracién angular del grupo H-O—
H, no se observaron diferencias significativas entre las
muestras. En 1041.56 cm™, relacionada con las vibraciones de
los enlaces Si—-O-Si o Si—O-Al presente en la zeolita
clinoptilolita, donde M2, M5 y M6 mostraron una ligera
reduccion de transmitancia, como se puede ver en la figura 7.

240

M1 M2 ——M3——M4
220 M5 M6 M7

200

Transmitancia (%)
=] = = %
= > = =1

2
5

f T T T T T T T T T
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750

Longitud de onda (cm-1)

Figura 7. Preparacion y analisis de las muestras por espectroscopia infrarroja
ATR-FTIR para identificacion de grupos funcionales.

3.3Método de caracterizacion por espectroscopia
ultravioleta-visible (UV-Vis)

Se obtuvo el coeficiente de absorcion o para cada muestra,
permitiendo identificar el comportamiento frente a la radiacion
electromagnética, en particular en la region ultravioleta. Se
observa una alta absorcion en la region UV (190-400 nm), con
una disminucion progresiva hacia el espectro visible.

La M2 present0 los valores de absorcion mas altos en toda
la region analizada, lo cual podria estar relacionado con una
mayor densidad optica o la presencia de grupos funcionales
con fuerte interaccion fotonica. Las demas muestras siguen una
tendencia descendente similar, con variaciones leves
atribuibles a sus diferentes proporciones de harina de arroz y
zeolita clinoptilolita, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Coeficiente de absorcion a en funcion de la longitud de onda para
las muestras M1 a M7 obtenidas por espectroscopia UV-Visible.

3.4 Método de caracterizacion morfologica por microscopia
electronica de barrido (SEM)

Las micrografias a 10um y 15kV obtenidas por SEM
permiten identificar la morfologia superficial y la distribucion
de los componentes del biopolimero. Se observaron granulos
caracteristicos de almidon parcialmente gelatinizado y
particulas irregulares de zeolita clinoptilolita, distribuidas de
forma heterogénea.

En las muestras M4 y M6, expuestas al ambiente durante
dos semanas, se evidencio la formacion de una capa superficial
con estructuras filamentosas compatibles con esporas de
hongos saprofitos, compatibles con especies de los géneros
Aspergillus o Penicillium. Estos organismos indican el inicio
de un proceso natural de biodegradacion, como se ve en la
figura 9.

SEM de la morfologia superficial del almidon de arroz gelatinizado, (b) zeolita
clipnotilolita, (c) M4 y (d) M6.
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3.5Ensayo de absorcion de agua por variacion de peso

La mayor absorcion fue registrada por M2, compuesta
unicamente por zeolita, alcanzando un 466,67%. Le siguio la
M6, con 375%, que también contenia alta proporcion del
mismo mineral. En contraste, M4 formulada con mayor
contenido de almiddn de arroz, mostro la menor absorcion, con
un 200%. En varias muestras se observo una reduccion de peso
tras las veinticuatro o cuarenta y ocho horas, como se ve en la
figura 10.

500

M] =@ M2 === M3 M4
M5 == MG =d=—=M7

Absorcion de agua (%)

6 ‘ 12 ' 18 ‘ 24 ' 48
Tiempo transcurrido (h)

Figura 10. Porcentaje de absorcion de agua en funcion del tiempo de
inmersion (horas) de las muestras M1 a M7.

3.6 Ensayo de resistencia a la traccion

La muestra M1 presentd una deformacion unitaria de 0.24
y un esfuerzo de 870kPa. La muestra M7 alcanzé una
deformacion de 0.18 y un esfuerzo de 905 kPa. La muestra M3
registrd una deformacion de 0.17 y un esfuerzo de 1147 kPa.
Las demas muestras presentaron valores inferiores tanto en
deformacion como en esfuerzo, como se ve en la figura 11.

1400

'::w b M2 —o— M3 —4— M4
M5 M6 M7
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o

=}
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400 4

0 : T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Deformacién unitaria

Figura 11. Deformacion unitaria y esfuerzo maximo obtenido de las muestras
M1 a M7 durante el ensayo de traccion.
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3.7Ensayo de resistividad y comportamiento electrostatico

Durante el ensayo de resistividad superficial, seis muestras
de biopolimero mostraron valores variables en condiciones
secas y himedas, como se ve en la tabla 2.

Tabla 2. Lecturas de resistividad superficial (k€2) de muestras de
biopolimero en condiciones secas y humedas

Muestra 1 2 3 4 5 6 7
Seco (kQ) 1 1 1 800 1 1600 1
Humedo
1975 1 1100 | 425 1800 1165 1541
(k€2)

En estado seco, M6 present6 la resistencia mas alta con
1600 kQ, seguida de M4 con 800 kQ. Las restantes muestras
registraron valores de 1kQ. Bajo humedad, se observd un
aumento generalizado en la resistividad, destacando M1 con
1975 kQ, M5 con 1800 kQ y M7 con 1541 kQ2. M4 fue la tnica
que redujo su valor a 425 kQ tras la aplicacion de humedad.

3.8Ensayo de acumulaciéon de carga electrostatica por
frotamiento
Todas las muestras de biopolimero fueron frotadas
manualmente con paflo de lana sintética durante quince
segundos. En todos los casos, no se observo atraccion visible
del papel picado seco hacia las muestras tras el frotamiento,
como se puede ver en la tabla 3.

Tabla 3. Evaluacion de la acumulacion de carga electrostatica
por friccidén en biopolimeros
Muestra 1 2 3 4 5 6 7

Frotada con lana Si Si Si Si Si Si Si
Atraccién papel picado | No | No | No | No [ No | No | No

3.9 Ensayo de biodegradacion

Después de tres dias de enterramiento en suelo humedo,
todas las muestras presentaban un aspecto huimedo al momento
de su extraccion, al ser manipuladas, mostraron una textura
mas suave en comparacion con su estado inicial, varias de ellas
comenzaron a romperse en fragmentos o desprender partes
visibles; también se observaron diferencias en el grado de
fragmentacion entre muestras, como se muestra en la figura 12.

@ (b) . (c) 1 (d)
Figura 12. Diferencia de aspecto y fragmentacion de los biopolimeros después
del tratamiento en suelo humedo de la (a) M1, (b) M3, (c) M4 y (d) M6.
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4. Discusion

La investigacion abordd dos enfoques principales, la
formulacion de un biopolimero funcional a partir de almidéon
de Oryza sativa (arroz) y zeolita clinoptilolita, y su posible
aplicacion como alternativa funcional y sostenible para el
embalaje de componentes electronicos, en concordancia con la
literatura técnica (Zeolite Additives for Flexible Packaging
Polymers, 2021).

Desde el primer enfoque, los resultados evidenciaron que
ni el almidon (M1) ni la zeolita (M2) por si solos cumplen
requisitos funcionales. En cambio, las formulaciones de M3,
M4 y M6 demostraron un equilibrio favorable entre
flexibilidad, resistencia mecanica, estabilidad estructural y
propiedades eléctricas. Por tanto, estas formulaciones
representan las formulaciones mas prometedoras como
biopolimeros funcionales.

Desde el segundo enfoque, se evalud la aptitud de estas
formulaciones para el embalaje de componentes electronicos.
Los espectros UV-Vis mostraron alta absorcion en el rango
ultravioleta (200400 nm), lo que sugiere una posible funcion
como barrera optica frente a radiacion UV. Las micrografias
SEM mostraron buena dispersion de particulas, aunque con
signos de colonizacion por hongos saprofitos por exposicion
ambiental, lo que respalda su caracter compostable, pero
plantea la necesidad de controlar su tiempo de vida util durante
el uso.

En los ensayos de traccion, M6 mostrd un buen equilibrio
entre resistencia y flexibilidad. M4 fue mas rigida y fragil,
mientras que M3, rica en almidon, alcanz6 el mayor esfuerzo
con buena elongacion, aunque fue menos estable en otras
pruebas. En ese marco, M3 y M6 muestran propiedades
compatibles para futuras comparaciones bajo la norma ASTM
D882 0 ISO 527-3, que permitiran validar su desempeno frente
a materiales plasticos convencionales. Las muestras M3, M4 y
M6 mostraron resistividad superficial dentro del rango
disipativo (10° - 10° €/sq) tanto en condiciones secas como
humedas, siendo aptas para prevenir descargas electrostaticas
en semiconductoras.

Este resultado se relaciona con estudios como el de
compuestos PANI/almidon, donde se logré mejorar la
conductividad eléctrica mediante la incorporacion de
polimeros conductores, siempre que se mantenga un equilibrio
con la integridad estructural. Por otro lado, en la literatura
técnica (Zeolite Additives for Flexible Packaging Polymers,
2021) sugiere que la zeolita puede ser modificada por
intercambio i6nico con metales como plata (Ag®), zinc (Zn?")
o cobre (Cu?"), proporcionando propiedades antimicrobianas
sin comprometer su capacidad absorbente. Es asi, como esta
estrategia podria implementarse sobre M3, M4 y M6 para
reducir su susceptibilidad a hongos saprofitos, mejorando asi
la estabilidad del embalaje durante su uso y almacenamiento.
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5. Conclusiones

Se formul6 un biopolimero a base de almidon de arroz y
zeolita clinoptilolita con potencial de embalaje para
componentes electronicos, donde M3, M4 y M6 demostraron
mejor desempefio general.

Las formulaciones M3, M4 y M6 se comportaron como
materiales disipativos (103-10° €/sq), permitiendo prevenir
descargas electrostaticas.

Las pruebas de caracterizacion confirmaron la
compatibilidad entre los componentes y revelaron
comportamiento favorable frente a la radiacion UV.

Se recomienda aplicar recubrimientos biodegradables
antihumedad para mantener estable la disipacion ESD, asi
como explorar intercambio i6nico con Ag', Zn*' y Cu*" y la
incorporacion de agentes antimicrobianos naturales como el
galato de té verde.

El trabajo evidencia el potencial de estos biopolimeros en
aplicaciones de corta duracion o con recubrimiento, aportando
soluciones ecoldgicas a la industria electronica y sentando
bases para validaciones futuras.
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