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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de las propiedades dieléctricas tales como capacitancia, permitividad relativa &,
(constante dieléctrica k), rigidez dieléctrica y conductividad (¢f) en compuestos polimero-queratina. Varias muestras
fueron medidas y analizadas para evaluar la influencia de la queratina a diferentes concentraciones. La capacidad de
aislamiento eléctrico del polietileno se mantiene aun cuando se introducen fibras de queratina, ademas de bajar
moderadamente su nivel de rompimiento dieléctrico, conservando su nivel de disipacion resistiva. Por otro lado, el
aumento en la concentracion de queratina en compuestos de glicerol disminuye su capacidad dieléctrica y de aislamiento,
disminuyendo significativamente su rigidez y pérdidas dieléctricas. De acuerdo a los resultados obtenidos es posible
obtener nuevos materiales con distintas propiedades dieléctricas y de aislamiento eléctrico, basados en la utilizacion de un
material considerado como desecho industrial (las plumas de ave), las cuales contienen altas concentraciones de queratina.
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Abstract

Dielectric properties such as capacitance, relative permittivity =, (dielectric constant k), dielectric strength and
conductivity (cv) of new composites made with keratin (from avian sources) and diverse polymeric matrix are subjects
which the understanding is still incomplete. The main objective of this study is the analysis and evaluation of the influence
of different quantities of keratin in the different polymeric matrix. The electrical insulation capacity and the resistive
dissipation level from the polyethylene are preserved even when introduced keratin fibers, in addition its dielectric
breakdown level was moderately diminished. Furthermore, the increase of keratin concentration in the glycerol matrix
decreases its dielectric insulation capacity, significantly reducing its rigidity and dielectric losses. According to the
obtained results it is possible to obtain new materials with different dielectric properties and electrical insulation based on
the use of a material regarded as industrial waste (avian feathers), which contain high concentrations of keratin.
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1. Introduccién

En la actualidad la busqueda de nuevos compuestos
poliméricos que sean biodegradables y de bajo costo,
con caracteristicas y propiedades mejores o similares a
los ya existentes, representa un amplio campo de
investigacion, sobre todo buscando cubrir necesidades
especializadas en los nuevos campos industriales como
las originadas por la electronica de alta velocidad y la
microelectronica, que requieren de materiales con una
constante dieléctrica menor a la de los materiales que se
encuentran actualmente en el mercado [1].
Estudios como el realizado por Martinez-Hernandez y
Velasco-Santos [2] demuestran que las biofibras
obtenidas de plumas de pollo son un material viable
para el reforzamiento de matrices poliméricas, con esto
se le encontraria una utilidad a los 1.04 mil millones de
kilogramos de plumas que se desperdician anualmente
tan solo en EE.UU. [3]. En el estudio realizado por
Mishra y Nayak [4] se reforzo una matriz de resina
epoxica con las fibras de la pluma de pollo, obteniendo

asi materiales compuestos con aplicaciones electronicas
debido a sus bajas constantes dieléctricas; de igual
forma Hong y Wool [5] realizaron un estudio en donde
se obtuvo un material compuesto por aceite de frijol de
soya y biofibras de pluma de pollo el cual poseia una
constante dieléctrica de 1.7, y proponian este material
como sustituto de los circuitos integrados actuales.

La falta de informacion existente sobre el efecto que
tiene la concentracion de plumas de pollo (en forma
fibrilar) en las propiedades dieléctricas de matrices
poliméricas, dificulta la utilizacion industrial de éstas
como un refuerzo estructural, por lo cual es necesario
un estudio del comportamiento de estas propiedades en
distintas matrices poliméricas reforzadas en distintos
grados de concentracion de biofibras.

Con este estudio se podréa evaluar y analizar de forma
completa la posible utilizaciéon de estos materiales
compuestos en los distintos tipos de industria
considerando sus propiedades eléctricas. Se abordara al
mismo tiempo temas de alto impacto social y ecologico
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como la reutilizacién, el aprovechamiento de los
recursos naturales, la disminucioén de la contaminaciéon
ambiental y se busca un impacto de innovacién
tecnologica al vincular la caracterizacion de
propiedades eléctricas en el desarrollo de nuevos
materiales compuestos aplicables en la industria
eléctrica y/o electronica.

2. Parte experimental

Para la medicion de las propiedades dieléctricas se

usaron muestras de materiales compuestos con matriz
de EPDM (hule etileno-propileno-dieno) - PP
(propileno), PP, PE (polietileno), PMMA (polimetil
metacrilato) y G (glicerol) reforzados con queratina
obtenida de las pluma del pollo.
Las biofibras de queratina empleadas en los distintos
materiales compuestos se obtuvieron de acuerdo al
procedimiento descrito por Martinez-Hernandez et al
[61.

Para cada matriz se utilizaron distintas cantidades de
concentracion de queratina, teniendo asi muestras con
distintas  concentraciones como se indica a
continuacién:

« EPDM-PP sin refuerzo y con refuerzo en
concentraciones de 1,2, 3,4, 5y 10% en
peso de biofibra de pluma; de cada grupo se
obtuvieron 5 muestras con un 4rea
aproximada de 100 mm® y un espesor
promedio de 1.38 mm.

« PP sin refuerzo y con refuerzo en
concentracion de 5, 10, 15 y 20% en peso de
biofibra de pluma; cada grupo conto con 4
muestras de un 4rea aproximada de 100 mm?
y un espesor promedio de 2 mm, 3.18 mm
225 mm 3.06 mm y 296 mm
respectivamente.

« PE sin refuerzos y con refuerzos en
concentraciones de 10, 12.5, 15, 20 y 30% en
peso de biofibra de pluma; se obtuvieron 5
muestras de cada grupo con un area promedio
aproximada de 100 mm? y con un espesor
promedio de 1.92mm.

+« PMMA sin refuerzo y con refuerzo en
concentraciones de 1, 3, 5 y 10% en peso de
biofibra de pluma; se obtuvieron 5 muestras
de una 4rea aproximada de 100 mm? y con un
espesor promedio de 1.50 mm.

Para la obtenciéon de estas muestras se mezclo el
polimero y las biofibras en un equipo Brabender y
posteriormente se utilizo un equipo de inyeccion a nivel
laboratorio.

Para los compuestos de glicerol (G) y biofibra, se
mezclaron en porcentajes de 20, 40 y 60% en peso de
biofibra y posteriormente se moldearon en una prensa
manteniendo la temperatura de 160 °C y una presion de
120 kg/cm® . Cada muestra posee un 4rea aproximada de
100 mm? y un espesor promedio de 1.72 mm, 1.68 mm
y 1.65mm respectivamente.

Estos materiales compuestos fueron sintetizados por un
equipo de trabajo previo a la realizacion de este
proyecto.
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Para homologar la medicién del espesor de las
muestras utilizadas en esta investigacion, se tomaron las
mediciones en 4 direcciones distintas sobre el area de la
muestra (ver fig.1) y posteriormente se obtuvo el valor
promedio.
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Figura. 1. Direcciones para la medicion de espesor.

Todas las pruebas descritas a continuacion fueron
realizadas a una temperatura promedio de 25° C y una
humedad promedio del 26 %.

Para realizar las mediciones de corriente eléctrica se
utilizé un generador de funciones (LG FG-7002C), un
multimetro (Metra hit 25 S), un osciloscopio (Tektronix
TDS 2002B) y dos placas circulares planas recubiertas
de oro con un didmetro aproximado de 29 mm y un
espesor de 0.5 mm como electrodos, uno de ellos se
montd en un posicionador micrométrico (M3301L WPI)
y el otro se fijo en una base de acrilico. Las muestras se
colocaron entre electrodos y se asegurd el completo
contacto entre la muestra y estos (ver Figura 2).
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Figura. 2. Sistema experimental para las pruebas de
conductividad eléctrica.

Se realizaron barridos con una sefial sinusoidal en
intervalos de 10 a 100 kHz, a un V, de 23.4 Volts, y se
registré la corriente observada en 10 kHzy 100 kHz.
Para poder obtener la constante dieléctrica se midi6 el
area, espesor y capacitancia de cada muestra, con estos
valores es posible calcular su valor despejando la
ecuacion de capacitancia (D. D. L. Chung, 2010):

cd
& = — @
A

Donde C es la capacitancia total, es la permitividad
dieléctrica del material, es la permitividad del vacio
cuyo valor es 8.85 x 10712 %, A es el 4rea de la
muestra y d es el espesor de la muestra.

Para obtener la capacitancia total de las muestras se
utiliz6 un medidor de impedancia (LCR Tenma 72-960)
el cual se conecto a los electrodos y se midi6 este valor
a 1 kHz (ver Figura 3).
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Figura. 3. Sistema experimental para las pruebas de
capacitancia con LCR.

La prueba para la rigidez dieléctrica se realizd
siguiendo la norma ASTM 149-09 [7], con el método A
(prueba de corto tiempo), descrito en ella.

Los electrodos utilizados son del tipo 7 de la
clasificacién descrita en la norma, con un didmetro
aproximado de 29 mm y recubiertos de oro. Estos se
montaron dentro de un vaso de vidrio pirex y se
conectaron a una fuente de alto voltaje. Debido a su
espesor, las muestras se embebieron en aceite
dieléctrico y se colocé una cubierta de teflébn con un
espesor de 0.93 mm en un electrodo a modo de sello,
con el fin de prevenir descargas de alto voltaje entre los
electrodos (ver Figura 4).
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Figura 4. Sistema experimental para la prueba de rigidez y
aislamiento dieléctrico.

La prueba para la resistividlad en DC se realizd
siguiendo la norma ASTM 257-07[8]. Como electrodos
se utilizaron un electrodo recubierto de oro y un
electrodo con guarda fijo en una base de acrilico, estos
se colocaron en el interior de una caja de Faraday con el
fin de evitar cualquier interferencia electromagnética.

El sistema experimental que es descrito en la figura 5,
se utilizé para el EPDM, PP, PE y PMMA, los 4 con
biofibra. Este sistema constaba de: una Punta de prueba
para alto voltaje (SANWA HV-5), un Amperimetro
(Keithley 616), un Voltimetro (Fluke 287), una fuente
de alto voltaje (0-30 KV) y los electrodos con la
muestra dentro de la caja de Faraday.

Figura 5. Sistema experimental para la medicion de la
resistencia en DC.
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Se registrd el valor del voltaje observado por el
multimetro y la intensidad observada con el
amperimetro.

Posteriormente con las siguientes formulas se obtuvo el
valor de la resistividad volumétrica de dichos materiales
(ASTM 257 07).

A

Py = ?Rv @)
4

Ry =7 3

Donde p_v es la resistividad volumétrica del material
(Qm), Aes el drea de la muestra (m?), t es el espesor de
la muestra (m) y R, es la resistencia (Q) calculada a
partir del voltaje (kV) y la intensidad (nA) observados.

Para las muestras de glicerol con distinta
concentracion de Dbiofibra se utilizd el sistema
representado en la figura 6, y constaba de un
electrometro (keithley 2400) conectado a un electrodo
recubierto de oro y a un electrodo con guarda colocado
en una base de acrilico.

Se registraron los valores de resistencia medidos por
el electrometro y utilizando la férmula 3 se obtuvieron
los valores de resistividad volumétrica para este
material compuesto.

Flactrimaim
Electrodo Electrodo

— -
guarde

Figura 6. Sistema experimental para la medicion en DC de
resistencia para las muestras de glicerol reforzadas con biofibra
de queratina.

3. Resultados y discusién

Las intensidades de corriente AC promedio para los
materiales reforzados con biofibra en una sefial
sinusoidal con frecuencia de 10 kHz se encuentran
graficados en la figura 7, estas poseen un intervalo de
0.83 a 15.30 pA.

Las muestras de glicerol presentan el intervalo mas
grande que va desde 2.87 a 15.30 pA, el cual disminuye
tres veces su valor en cuanto posee 60% de biofibra.

Las desviaciones estandar (0.04 y 0.08) de los
materiales PE y PMMA reforzados con biofibra
demuestran que estos materiales son los mas estables en
cuanto a esta propiedad, es decir que no sufren un gran
cambio de su forma natural a la reforzada con mayor
concentracion de queratina.
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Figura 7. Intensidad de corriente AC promedio con una sefial
sinusoidal a una frecuencia de 10 kHz.

En la figura 8, se encuentran graficados los valores
promedios de las intensidades de corriente AC, con una
sefial sinusoidal a 100 kHz, cuyo Intervalo es de 2.39 a
23.18 pA. El comportamiento observado para los
materiales es el mismo que el observado a 10 kHz
solamente que en este caso el intervalo de valores es
mas amplio.
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Figura 8. Intensidad de corriente AC promedio con una sefial
sinusoidal a una frecuencia de 100 kHz.

La figura 9 muestra los valores promedio de constante
dieléctrica (€;) para cada grupo. Los valores mas altos
de &, se encuentran en el grupo de G, los cuales tienen
un intervalo de 8.03 a 41.32, mientras que los demas
grupos se mantienen dentro de un intervalo que va
desde 2.779 hasta 5.919, teniendo el punto minimo en
PP con 15% en peso de biofibra y el punto maximo en
PP con 10% en peso de biofibra.

Se observa que el grupo de PE tiene los valores mas
estables y posee un incremento maximo del 27% en
comparacion del valor para el grupo sin refuerzo de
biofibra. Las muestras de EPDM-PP poseen un
comportamiento similar al anteriormente descrito,
teniendo una diferencia del 13% entre su valor maximo
en 4% en peso de biofibra y su valor minimo en 5% en
peso de biofibra y sin refuerzo de biofibra.

De igual forma se observa que los valores para el PP
y el PMMA poseen un comportamiento similar, donde
sus puntos maximos y minimos se encuentran dentro de
los grupos con reforzamiento de biofibra. El grupo de
PP tiene una diferencia del 53% entre su valor minimo
cuando posee 15% en peso de biofibra y el valor
méximo el cual se da cuando posee 10% en peso de
biofibra. Mientras que para el grupo de PMMA hay una
diferencia del 18% entre su valor minimo y su valor
maximo los cuales se dan cuando posee 5% y 3% en
peso de biofibra respectivamente.
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Figura 9. Permitividad dieléctrica er.

En la figura 10 se muestran los valores observados de
rigidez dieléctrica de los materiales, ninguno sobrepasa
los 10 kV y entre mas porcentaje en peso de biofibra
contienen se observa que tienen una tendencia a
disminuir el valor de esta propiedad. Para el PE se tiene
su rompimiento mas bajo en 4.3 kV cuando este posee
20% en peso de biofibra, este valor minimo representa
una disminucion del 40% respecto al valor de
rompimiento mas alto que registra, el cual se da en la
muestra sin refuerzo. Mientras que en las muestras de G
su valor maximo de rompimiento es de 9.09 kV y el
minimo es de 2.74 kV los cuales se dan cuando posee
20% y 60% en peso de biofibra, respectivamente, esto
representa que las muestras de G tiene una disminucién
del 69% hasta su valor méximo de concentracion de
biofibra.
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Figura 10. Rigidez dieléctrica experimental para los materiales
reforzados con biofibra de queratina.

En la figura 11 se encuentran graficados los valores
de resistividad volumétrica promedio calculados para la
muestras poliméricas reforzadas con biofibra de pluma
de pollo.

Se guede apreciar que los valores estan en el orden de
10”a10".

En las muestras de G se observa claramente el
incremento de esta propiedad conforme se incrementa el
refuerzo de biofibra, teniendo un aumento de 2
magnitudes desde su valor minimo al méximo, lo cual
soporta la teoria del incremento de las propiedades de
resistividad conforme se incrementa la concentracioén de
biofibra en los materiales.

Los valores mas estables son los valores de las
muestras de PP y PE reforzados, mientras que los
valores para las muestras de EPDM-PP y PMMA
muestran variaciones de un orden de magnitud.
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Figura 11. Resistividad volumétrica de materiales reforzados
con biofibra de queratina.

4. Conclusiones

En los resultados de la prueba de resistividad
volumétrica se observa que los valores maximos para
esta propiedad se encuentran dentro de las muestras con
refuerzo, sin embargo en los materiales de caucho
etileno-propileno-dieno y  polimetilmetalacrilato
también se encuentran los valores minimos de esta
propiedad dentro de las muestras reforzadas.

A pesar de que se esperaba que las constantes
dieléctricas disminuyeran conforme se aumentara la
concentracion de queratina en los materiales, solamente
en el glicerol, el polipropileno y Polimetilmetacrilato se
observa esto.

Debido a los resultados obtenidos se concluye las
diferencias del comportamiento de las propiedades
eléctricas de los materiales compuestos dependen del
tipo de matriz utilizada.

El glicerol es un claro ejemplo de como el
reforzamiento con biofibra afecta de distinta forma
dependiendo la matriz utilizada, para este material se
tiene un aumento en su comportamiento aislante
conforme se aumenta el porcentaje en peso de biofibra
en el, mientras que sus valores de capacitancia y
permitividad dieléctrica disminuyen.
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