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RESUMEN 

 

 

 

El presente informe tiene como objetivo la elaboración de plástico 

biodegradable a partir del almidón de maíz a escala laboratorio; se evalúa el 

efecto que tienen las variaciones de los porcentajes de almidón, ácido acético y 

glicerina de la formulación en la expansión polimérica y la degradabilidad con 

ácido sulfúrico. 

 

Se prepararon las diferentes formulaciones con la aplicación de calor y la 

agitación constante hasta que las mezclas se convirtieron en un gel espeso. A 

cada plástico elaborado se le realizó una medición de masa y volumen para 

obtener la expansión polimérica. Posteriormente, se sumergieron en una 

solución de ácido sulfúrico para determinar la degradabilidad. Cuando terminó 

el periodo y se separó el plástico de la solución de ácido sulfúrico, se secaron al 

ambiente y se midió su masa final. Se realizaron tres repeticiones para cada 

variación de porcentaje de almidón, ácido acético y glicerina. 

 

Obtenidos los resultados se determinó que la expansión polimérica con 

valor promedio mínimo se presentó al agregar 10 mL de ácido acético con una 

densidad de 0,97 g/mL; la degradabilidad con valor promedio máximo se 

presentó al agregar 25 mL de glicerina con una degradabilidad del 100 % 

pasados los veinte días. Para el análisis estadístico se realizó un análisis de 

varianza unidimensional en el cual se utilizó el método de Tukey con una 

confianza de 95 %. El análisis estadístico permitió comprobar que no existe 

diferencia significativa entre el valor de las medias, únicamente, para los 

tratamientos de la expansión polimérica al variar el porcentaje de almidón.  
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XV 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Elaborar un estudio, a nivel laboratorio, de plástico biodegradable para 

caracterizar el comportamiento de la expansión y degradación al sintetizarlo con 

diferentes proporciones de glicerina, almidón de maíz y ácido acético, para 

evaluar estadísticamente el efecto de la variación de su composición. 

 

Específicos 

 

1. Determinar, por medio de la densidad, el comportamiento de la 

expansión polimérica de las diferentes formulaciones de plástico 

sintetizado para identificar el valor promedio mínimo y evaluar el efecto 

de la variación en su formulación. 

 

2. Determinar, por medio de reducción de masa, el comportamiento de la 

degradabilidad de las diferentes formulaciones de plástico sintetizado al 

ser expuestas a ácido sulfúrico para identificar el valor promedio máximo 

y evaluar el efecto de la variación en su formulación. 

 

3. Evaluar la significancia de los efectos de la variación del porcentaje de 

glicerina, almidón y ácido acético en forma independiente en la 

formulación del plástico sobre la expansión polimérica y la 

degradabilidad, mediante el análisis de varianza unidimensional. 

 



 

XVI 

HIPÓTESIS 

 

 

 

Es posible evaluar a partir de la expansión y degradabilidad polimérica, el 

efecto de la variación de forma independiente, de los porcentajes de almidón, 

ácido acético y glicerina en la formulación de plásticos biodegradables a base 

de almidón elaborados a escala laboratorio. 

 

Hipótesis de investigación 

 

Hi1: existe diferencia significativa de, por lo menos, un valor de las medias 

de expansión y degradabilidad polimérica del plástico biodegradable al variar el 

porcentaje de almidón, ácido acético y glicerina, en forma independiente, en la 

formulación.  

 

Hipótesis nula 

 

Ho1: no existe diferencia significativa entre el valor de las medias de 

expansión y degradabilidad polimérica del plástico biodegradable al variar el 

porcentaje de almidón, ácido acético y glicerina, en forma independiente, en la 

formulación.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Es difícil pensar el mundo actual sin la necesidad de utilizar algún material 

polimérico. El ser humano ha desarrollado materiales y productos nuevos pero 

al mismo tiempo surge la problemática de que, luego de utilizados, son 

desechados. Esto causa grandes volúmenes de residuos debido a que su 

tiempo de degradación en el ambiente es muy lento.  

 

Ante esta situación, el siguiente documento presenta una opción para 

minimizar la problemática de la acumulación y degradación de los polímeros 

derivados del petróleo mediante la elaboración de un plástico biodegradable de 

origen vegetal, específicamente, del almidón de maíz.  

 

La elaboración del plástico biodegradable a partir del almidón de maíz 

consiste en la variación de las proporciones de cada uno de los reactivos de la 

formulación con el fin de evaluar su efecto sobre las propiedades del producto 

final. Las propiedades a analizar son: la expansión polimérica y la degradación 

en ácido sulfúrico.  

 

La investigación está desarrollada en cinco capítulos: el primero presenta 

los antecedentes de la investigación, el panorama de la problemática de la 

acumulación de polímeros en los vertederos y la delimitación del campo de 

estudio.  

 

En el segundo capítulo se encuentran los fundamentos teóricos sobre los 

polímeros y plásticos, las formas para obtener, las propiedades, criterios, 
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mecanismos de degradabilidad y las ventajas de elaborar plásticos a partir del 

almidón de maíz. 

 

La metodología experimental se encuentra en el tercer capítulo; se definen 

las variables del método para cada procedimiento experimental, la delimitación 

del campo de estudio, y los recursos humanos y materiales disponibles. Se 

analiza, además, la manera de ordenar la información. 

 

Los resultados y la interpretación de los resultados representan los últimos 

dos capítulos del trabajo de investigación. Los resultados serán analizados 

estadísticamente mediante un análisis de varianza unidimensional con el 

método de Tukey. Con el análisis estadístico se busca evaluar a partir de la 

expansión polimérica y degradabilidad, el efecto de la variación de forma 

independiente, de los porcentajes de almidón, ácido acético y glicerina en la 

formulación de plásticos a base de almidón. 

 

Se espera que no existan diferencias significativas entre el valor de las 

medias de expansión y degradabilidad polimérica del plástico biodegradable a 

base de almidón elaborados a escala laboratorio.  
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1. MARCO CONCEPTUAL 

 

 

 

1.1. Antecedentes 

 

El hombre, desde las etapas iniciales de su desarrollo social, ha utilizado 

los recursos de la tierra para su supervivencia y progreso sin que los residuos le 

hayan provocado un problema significativo. Sin embargo, la generación sin 

control de desechos y el actual nivel de conciencia que posee la sociedad sobre 

el cuidado de la ecología y nuestro entorno han obligado a la búsqueda de 

nuevas tecnologías para crear productos más benignos con el medio ambiente.  

 

A pesar de que el desarrollo industrial es relativamente reciente. Las 

primeras aplicaciones de plástico se llevaron a cabo en la primera mitad del 

siglo XIX. En Guatemala tuvo sus comienzos a finales de la década de los 

cuarenta. La industria del plástico empezó a desarrollar nuevos productos 

elaborados en plásticos rígidos y en 1975 se introduce el plástico en el ámbito 

industrial. 

 

En 2005, Gladys Ruiz Avilés realizó un proyecto de investigación titulado: 

Polímeros biodegradables a partir de almidón de yuca como parte de los 

requerimientos para optar al título de magister en ingeniería de procesamiento 

de polímeros en la Universidad EAFIT, ubicada en Medellín, Colombia. En dicha 

investigación se evaluaron las condiciones de obtención del polímero, se 

determinaron las condiciones para su procesamiento mediante extrusión y su 

respectiva caracterización. 
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En 2009, un grupo de científicos de la Pontificia Universidad Católica del 

Perú inició un estudio denominado Desarrollo de envases y embalajes 

biodegradables y compostables para la mejora de la competitividad 

agroindustrial con el cual lograron obtener plástico biodegradable y 

compostable que no afecta el ecosistema. El almidón se obtuvo a partir de la 

papa con apoyo de investigadores del Centro Internacional de la Papa y de la 

Universidad agraria La Molina.  

 

En 2013, el estudiante de la carrera de Química Farmacéutica de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, Carlos Humberto Iguardia Arrivillaga, 

realizó el trabajo de graduación titulado: Síntesis y caracterización de 

bioplástico a partir de almidón de banano verde (Musa sapientum variedad 

Cavendish) en el cual utiliza el almidón extraído del banano verde para hacer 

plástico biodegradable, realizando ensayos de degradabilidad y caracterización 

fisicoquímica del bioplástico. 

 

En 2016, la estudiante de Ingeniería Química de la Universidad de San 

Carlos de Guatemala, Ana Gabriela Gálvez Arévalo, realizó el trabajo de 

graduación titulado: Elaboración de plástico biodegradable a partir del almidón 

extraído del maíz (Zea mays), en el cual empleó la glicerina y la urea como 

plastificantes, controlando la temperatura del procedimiento y la proporción de 

los componentes de la mezcla, logrando caracterizar cualitativamente los 

bioplásticos obtenidos. 
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1.2. Justificación 

 

En Guatemala, el uso excesivo de plástico ha llevado a tener problemas 

en los vertederos de basura, ríos y lagos; producen la acumulación de material 

no biodegradable. Es difícil pensar en un mundo sin envases, bolsas o 

utensilios de plástico ya que estos productos se han vuelto de uso diario para la 

vida. Por tal razón existen investigaciones que buscan la manera de desarrollar 

plásticos menos contaminantes.  

 

El problema radica en las toneladas de plástico que no se degradan por 

medio de procesos naturales. La biodegradación es un proceso mediante el 

cual los microorganismos del suelo, como bacterias y hongos, descomponen en 

sustancias más sencillas los materiales presentes en este.  

 

El uso de petróleo como materia prima para la producción de plásticos 

genera problemas ambientales como la emisión de gases de invernadero 

(metano, óxido nitroso y dióxido de carbono). Además, una cantidad importante 

de petróleo, un recurso valioso y no renovable, que está destinado a la 

producción de materiales plásticos.  

 

La elaboración de un material biodegradable a partir de un producto 

natural como el almidón de maíz es una vía para reducir la problemática de los 

recursos naturales y la contaminación, siempre y cuando no afecte y priorice la 

producción de este material sobre las necesidades básicas humanas. 
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1.3. Determinación del problema 

 

1.3.1. Definición 

 

Existe la necesidad de tener una vía alterna para producir polímero o 

plásticos más amigables con el ambiente, y de características similares a los 

elaborados a partir de derivados del petróleo. El plástico biodegradable 

producido a partir del almidón de maíz es una opción para reducir la 

acumulación de material plástico en los vertederos del país, por su rápida 

degradación. 

 

1.3.2. Delimitación 

 

Se realizará plástico biodegradable a partir del almidón de maíz a escala 

laboratorio; la proporción de almidón, ácido acético y glicerina que produzcan 

mayor expansión polimérica y mayor degradabilidad. Se utilizará como almidón 

de maíz el producto comercial de marca Maizena. El estudio busca determinar 

el efecto que causan las variaciones de proporciones de su formulación en sus 

propiedades. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Polímeros y plásticos 

 

Estos términos se confunden con facilidad, sin embargo, plástico se refiere 

a una propiedad del material; la plasticidad, que corresponde a la visión 

macroscópica de ese material. De una manera general se le llama plásticos a 

los materiales a los cuales se les puede dar la forma deseada, a partir del uso 

de temperatura para moldearlos. 

 

Los polímeros, por el otro lado, definen una estructura química, 

refiriéndose a la visión microscópica del material. Los polímeros se forman por 

la unión de pequeñas partículas llamadas monómeros y la unión de muchos 

monómeros constituyen macromoléculas.  

 

La diferencia entre un polímero y un plástico es que los plásticos son un 

tipo de polímero, pero no cualquier polímero es plástico. 

 

2.2. Polímeros 

 

Los polímeros, por lo tanto, son macromoléculas formadas por la unión de 

monómeros. La palabra polímero deriva de las palabras griegas polus, que 

significa muchos, y meros, que significa partes. Son sustancias con alto peso 

molecular y características propias. 
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2.2.1. Polímeros naturales 

 

Son todos aquellos que provienen de la naturaleza, es decir, del reino 

animal o vegetal. Entre estos se encuentran la celulosa, proteínas, almidón, 

caucho natural. 

 

2.2.2. Polímeros semisintéticos 

 

Se obtienen a partir de la modificación de un polímero natural por 

procesos químicos. Entre estos se encuentran la nitrocelulosa, caucho 

vulcanizado. 

 

2.2.3. Polímeros sintéticos 

 

Se obtienen industrialmente a partir de procesos de polimerización 

controlada. Se obtienen mediante procesos tecnológicos a partir de 

monómeros. La mayoría de polímeros sintéticos son derivados del petróleo. 

Entre estos se encuentran el nylon, polietileno, poliestireno, policloruro de vinilo 

(PVC). 

 

2.3. Propiedades físicas de los polímeros 

 

2.3.1. Elastómeros 

 

Son polímeros naturales y sintéticos con alto grado de elasticidad. Se 

deforman al someterlos a esfuerzos, pero recuperan su forma original al dejar 

de realizar esfuerzo sobre estos. Entre estos se encuentran el caucho, el 

neopreno, siliconas. 
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2.3.2. Fibras 

 

Son polímeros naturales y sintéticos constituidos por moléculas alargadas 

que forman hilos delgados y resistentes. Tienen alto módulo de elasticidad y 

baja extensibilidad, esto permite hacer tejidos en donde sus dimensiones se 

mantendrán constantes. Entre estos se encuentran el algodón, la lana, el nylon, 

poliéster, dacrón. 

 

2.3.3. Plásticos 

 

Son polímeros sintéticos que pueden ser moldeados a partir de la 

aplicación de calor o presión. Un ejemplo es el plexiglás o el policloruro de vinilo 

(PVC). Los plásticos se clasifican según sus propiedades térmicas en 

termoplásticos y termoestables. 

 

2.3.3.1. Termoplásticos 

 

Son plásticos que sometidos a altas temperaturas se vuelven deformables 

y al enfriarse se vuelven rígidos; se puede de esta manera darle diferentes 

formas en repetidas ocasiones. Esta propiedad se debe a que las cadenas 

moleculares no están unidas entre sí y al calentar el material se pueden 

desplazar con facilidad, tomando diferente forma al solidificarse. Entre los 

termoplásticos se encuentran el polietileno, poliestireno, policloruro de vinilo 

(PVC), polimetacrilato de metilo, comúnmente conocido como plexiglás. 

 

2.3.3.2. Termoestables 

 

Son plásticos que se moldean únicamente en el proceso de fabricación ya 

que sufren una reacción denominada degradación o fraguado que, una vez 
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dada la reacción, no se pueden volver a moldear. Esta propiedad se debe a 

que, durante el fraguado, las distintas cadenas moleculares se entrecruzan que 

forman una red más resistente a la fusión. Entre los plásticos termoestables 

más importantes se encuentran la baquelita, la ebonita y el poliuretano. 

 

Este tipo de materiales no pueden ser reciclados ya que al aplicar altas 

temperaturas, el polímero se modifica completamente. 

 

2.4. Plásticos biodegradables 

 

El plástico biodegradable es un material fabricado de materia prima 

orgánica, renovable; contribuye con el mantenimiento de las reservas fósiles del 

planeta. Estos materiales, comparados con los plásticos, tienen mejores 

ventajas para el medio ambiente ya que no lo dañan.  

 

2.4.1. Criterios de biodegradabilidad 

 

Para seleccionar un polímero como material biodegradable se consideran 

las propiedades mecánicas requeridas y el tiempo de degradación necesario 

para la aplicación particular. Las características de estos dos parámetros son: 

 

2.4.1.1. Propiedades mecánicas 

 

Los factores que influyen en las propiedades mecánicas son la selección 

del monómero y del iniciador de reacción, la presencia de aditivos y las 

condiciones de procesado. 
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2.4.1.2. Velocidad de degradación 

 

 Condiciones del medio: temperatura, humedad y pH. 

 

 Características del polímero: presencia de enlaces químicos susceptibles a 

la hidrólisis, peso molecular, cristalinidad, superficie específica, temperatura 

de transición vítrea y de fusión. 

 

 Características de los microorganismos: cantidad, variedad, fuente, 

actividad. 

 

2.4.2. Mecanismos de degradación 

 

2.4.2.1. Fotodegradación 

 

Se producen cambios físicos y químicos en el polímero a partir de la 

exposición a la luz ultravioleta o luz visible. La energía que se le suministra 

durante la exposición es mayor que los enlaces del material. 

 

2.4.2.2. Degradación mecánica 

 

La degradación mecánica es causada por los esfuerzos físicos a los 

cuales se somete el material. 

 

2.4.2.3. Degradación térmica 

 

Se presenta cuando los polímeros son expuestos a elevadas temperaturas 

y sufren cambios químicos sin la contribución de ningún otro factor, únicamente, 

por la energía térmica.  
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2.4.2.4. Degradación química 

 

Se refiere exclusivamente a procesos donde la degradación es inducida 

por el contacto directo del polímero con reactivos químicos. La degradación 

química más frecuente es la degradación hidrolítica, la causa de la degradación 

es el contacto del material con un medio acuoso; la penetración del agua dentro 

de la matriz polimérica produce el hinchamiento, ruptura de los puentes de 

hidrógeno intermoleculares, hidratación de las moléculas y, finalmente, la 

hidrólisis de los enlaces inestables. 

 

2.4.2.5. Degradación por microorganismos 

 

Los microorganismos como bacterias, hongos o algas producen una gran 

variedad de enzimas capaces de reaccionar con polímeros sintéticos y 

naturales. El ataque enzimático del material es un proceso químico inducido por 

la necesidad de encontrar el alimento por parte de los microorganismos. 

 

2.4.3. Aplicación 

 

Las aplicaciones de los polímeros biodegradables se han enfocado en tres 

áreas principalmente: medicina, agricultura, y empaque de productos de 

consumo. Algunos de estos han resultado en productos comerciales. Debido a 

su naturaleza especializada y a su mayor valor unitario, las aplicaciones 

médicas se han desarrollado más rápido que las otras. 

 

Aplicaciones médicas como implantes de cirugía y de soportes para 

drogas de liberación prolongada, hasta aplicaciones agrícolas como acolchado 

o recubrimiento de siembras, son ejemplos del uso de plásticos biodegradables. 
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El uso de mezclas a base de almidón es una realidad comercial debido al 

bajo costo y gran disponibilidad del almidón. Varias dificultades en cuanto al 

procesamiento deben resolverse aún. Con base en investigaciones realizadas 

sobre estos plásticos, se ha demostrado que la velocidad de degradación es 

básicamente una función de la estructura y el medio ambiente.  

 

2.5. Plásticos a base de almidón 

 

2.5.1. Fécula y almidón 

 

El almidón es una sustancia blanca, ligera y suave al tacto que se 

encuentra principalmente en las semillas de varias plantas. El término almidón 

suele utilizarse para denominar al producto industrial extraído de las semillas de 

los cereales (trigo, arroz, maíz, etc.) 

 

El nombre de fécula es utilizado particularmente para designar el almidón 

de los órganos subterráneos, tubérculos y raíces, ejemplo, la fécula de papa, la 

fécula de yuca, etc. 

 

2.5.2. El almidón 

 

Los granos de almidón están formados por macromoléculas organizadas 

en capas. Dos estructuras poliméricas diferentes componen los almidones: la 

amilosa y la amilopectina. Cerca del 20 % de la mayoría de los almidones es 

amilosa y el 80 % amilopectina. La principal diferencia entre las dos 

macromoléculas es su estructura; la forma en que se unen las unidades de 

glucosa entre sí para formar cadenas. Esto es determinante para sus 

propiedades ya que la amilosa es soluble en agua y más hidrolizable que la 

amilopectina.  
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El almidón se obtiene de los vegetales que lo sintetizan a partir del dióxido 

de carbono que absorben del aire y del agua que reciben del suelo. Durante el 

proceso se absorbe la energía del sol y se almacena en forma de glucosa y 

uniones entre estas moléculas para formar largas cadenas de almidón, logrando 

tener hasta 2 000 o 3 000 unidades de glucosa.  

 

Figura 1. Estructura de molécula de amilosa 

 

 

 

Fuente: RUIZ, Gladys. Obtención y caracterización de un polímero biodegradable a partir del 

almidón de yuca. p. 8. 

 

Figura 2. Segmento de una molécula de amilopectina 

 

 

 

Fuente: RUIZ, Gladys. Obtención y caracterización de un polímero biodegradable a partir del 

almidón de yuca. p. 9. 
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2.5.3. Propiedades del almidón 

 

Existen varias propiedades que posee el almidón y que determinan la 

forma en que debe tratarse, según el uso para el que se le requiera. 

 

2.5.3.1. Gelatinización 

 

El almidón en su estado nativo es insoluble en agua. Forma una 

suspensión temporal de grandes partículas, que no se disuelven en el medio 

que las rodea y se depositan en el fondo del recipiente a menos que esté en 

agitación constante. Las partículas pueden absorber pequeñas cantidades de 

agua. La absorción de agua por el almidón es reversible si el almidón se seca y 

aún no ha sido cocido. El almidón no cocido presenta una forma de cruz de 

malta.  

 

Figura 3. Almidón no gelatinizado observado con luz polarizada 

 

 

 

Fuente: VACLAVIK, Vickie. Fundamentos de ciencia de los alimentos. p. 48. 
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Cuando el almidón se calienta en presencia de agua, se produce 

imbibición, o incorporación de agua en el gránulo. Esto se produce en las 

regiones menos densas y, posteriormente, en las regiones más cristalinas de la 

molécula de almidón. Los gránulos de almidón captan más agua 

irreversiblemente y se hinchan. Este proceso de gelatinización funciona como 

espesante en los alimentos y en la industria.  

 

A medida que el almidón sale de los gránulos hinchados, la mezcla se 

convierte en un sol. Un sol es un sistema de dos fases constituido por una fase 

líquida continua y una fase sólida dispersa. Se puede verter y tiene baja 

viscosidad. 

 

Figura 4. Formación de sol por adición de calor  

 

 

 

Fuente: VACLAVIK, Vickie. Fundamentos de ciencia de los alimentos. p. 49. 

 

 La gelatinización conlleva una pérdida de la estructura cristalina del 

almidón, que se presenta como la desaparición de la forma de cruz de malta 

cuando se observa bajo luz polarizada con un microscopio electrónico. 

 

2.5.3.2. Características  

 

 La temperatura de gelatinización se alcanza dependiendo del tipo de 

almidón, aproximadamente de 60°C a 70°C. 
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 La energía cinética de las moléculas de agua caliente rompe los puentes de 

hidrógeno entre las moléculas de almidón y el agua es capaz de penetrar en 

el gránulo de almidón, que provoca el hinchamiento.  

 

 Se produce la difusión de algunas cadenas de amilosa a medida que salen 

de los gránulos de almidón. 

 

 Se pierde la forma de cruz de malta y la estructura cristalina ordenada del 

gránulo de almidón. El material se vuelve más traslucido porque el índice de 

refracción del gránulo expandido está próximo al del agua. 

 

 El hinchamiento del gránulo aumenta a medida que aumenta la temperatura. 

Los gránulos de almidón más grandes son los primeros en hincharse. 

 

 Los gránulos de almidón hinchados ocupan un mayor volumen y la mezcla 

espesa a medida que los gránulos aumentan su tamaño. 

 

2.5.3.3. Retrogradación 

 

Posterior a la gelatinización, en el momento en que deja de introducirse 

calor y comienza la etapa de enfriamiento, la viscosidad crece de nuevo y se 

presenta el fenómeno denominado retrogradación. 

 

Figura 5. Formación de gel 

 

 

 

Fuente: VACLAVIK, Vickie. Fundamentos de ciencia de los alimentos. p. 53. 
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La retrogradación se define como la insolubilización y la precipitación 

espontánea, principalmente de las moléculas de amilosa, debido a que sus 

cadenas lineales se orientan paralelamente y reaccionan entre sí por puentes 

de hidrógeno. Los almidones tienen diferentes tendencias a la retrogradación, la 

cual está relacionada con su contenido de amilosa.  

 

Existen dos rutas por las cuales se puede dar la retrogradación que dependen 

de la concentración y de la temperatura del sistema. 

 

2.5.3.4. Retrogradación rápida 

 

Al calentar una solución concentrada de amilosa, se enfría de manera 

rápida hasta temperatura ambiente, se forma un gel rígido y reversible. 

 

2.5.3.5. Retrogradación lenta 

 

Una solución diluida de amilosa se calienta y luego se deja enfriar 

lentamente hasta temperatura ambiente, se vuelve opaca y precipita. 

 

Cuando las cadenas lineales se colocan de forma paralela, formando 

puentes de hidrógeno y se reordenan, el agua retenida es expulsada fuera de la 

red; produce sinéresis, es decir, se separa la fase sólida (cristales de amilosa y 

amilopectina) y la fase acuosa (agua líquida). 

 

La sinéresis ocurre cuando el gel se ha formado inapropiadamente, y 

especialmente cuando el gel se ha expuesto a los efectos de ciclos de 

congelación-descongelación. A medida que el agua se congela y se 

descongela, el agua formada por fusión de los cristales de hielo no es capaz de 

reasociarse con el almidón. Las estructuras de amilosa resultantes son frágiles, 
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pierden fácilmente el agua atrapada. Por tanto, en productos comerciales para 

controlar este efecto indeseable se usan almidones modificados o almidones 

que contienen sólo amilopectina no gelificante. 

 

2.5.3.6. Transición vítrea 

 

La transición vítrea de un material polimérico se refiere al cambio inducido 

por el calor sobre las características de un polímero, el cual con el incremento 

de la temperatura pasa de sólido frágil y quebradizo a flexible. 

 

La temperatura a la cual ocurre este fenómeno se conoce como 

temperatura de transición vítrea, que tiene influencia sobre varias propiedades 

del polímero, entre las cuales se encuentran la rigidez en las cadenas, 

entrecruzamiento de cadenas, presencia de cristales, incremento de las 

secciones amorfas. 

 

2.5.3.7. Desestructuración 

 

La desestructuración del almidón natural, es la transformación de los 

granos del almidón semicristalinos en una matriz homogénea de polímero 

amorfo y en el rompimiento de los puentes de hidrógeno entre las moléculas de 

almidón y la despolimerización parcial de las moléculas.  

 

El proceso de desestructuración puede generarse por la aplicación de 

energía al almidón. Los factores químicos y físicos involucrados son 

temperatura, esfuerzo cortante, taza de esfuerzo, tiempo de residencia, 

contenido de agua y cantidad de energía aplicada. 
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2.6. Ventajas de los polímeros biodegradables 

 

Los plásticos biodegradables ofrecen amplios beneficios para mejorar el 

estilo de vida y el medio ambiente, a comparación con los plásticos 

convencionales. 

 

 Tiempo de degradación: los plásticos biodegradables tardan menos en 

descomponerse que los plásticos convencionales. La descomposición de 

estos materiales reduce el volumen de los vertederos sanitarios y producen 

agua y oxígeno molecular. 

 

 Salud ambiental: los plásticos biodegradables se descomponen con mayor 

facilidad sin causar daños al ambiente. El proceso de fabricación de 

plásticos biodegradables es más amigable para el planeta ya que produce 

menos gases de efecto invernadero, reduciendo el daño a la capa de ozono. 

 

 Salud humana: los plásticos biodegradables no perjudican a los seres 

humanos. Cuando se utilizan estos materiales, se reduce el peligro de que 

exista contaminación por algún tipo de emisión química al producirlos o 

utilizarlos. 

 

 Clasificación: la utilización de plásticos biodegradables de manera regular, 

facilitará la forma en que se manejan los desechos sólidos. Se invertirá 

menos tiempo en clasificar el tipo de plástico y se puede descartar con 

responsabilidad social.  
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3. MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

3.1. Variables del método 

 

En la metodología de la elaboración de un plástico biodegradable se 

utilizarán variables físicas. 

 

3.1.1. Variables físicas 

 

 Masa de almidón de maíz 

 Volumen de glicerina 

 Volumen de ácido acético 

 Temperatura de solución 

 Temperatura de secado 

 Densidad de plástico 

 Concentración de ácido sulfúrico 

 Tiempo 

 

3.1.2. Variables del primer procedimiento experimental 

 

Dentro de la experimentación se utilizarán diferentes proporciones con el 

fin de obtener la formulación con mejores características. En el primer 

procedimiento experimental se mantendrá constante la proporción de ácido 

acético y glicerina, variando la proporción de almidón de maíz. 
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Tabla I. Definición de variables del primer procedimiento experimental 

 

No. Variable Unidad 
Factor de diseño Tipo de variable 

Constante Variable Independiente Dependiente 

1 
Volumen de 

agua 
mL X  X  

2 

Masa de 

almidón de 

maíz  

g  X X  

3 
Volumen de 

glicerina 
mL X  X  

4 
Volumen de 

ácido acético 
mL X  X  

5 
Densidad de 

plástico 
g/mL  X  X 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.3. Variables del segundo procedimiento experimental 

 

Dentro de la experimentación se utilizarán diferentes proporciones para 

obtener la formulación con mejores características. En el segundo 

procedimiento experimental se mantendrá constante la proporción de almidón 

de maíz y glicerina variando la proporción de ácido acético. 

 

Tabla II. Definición de variables del segundo procedimiento 

experimental 

 

No. Variable Unidad 
Factor de diseño Tipo de variable 

Constante Variable Independiente Dependiente 

1 
Volumen de 

agua 
mL X  X  

2 
Masa de 

almidón de maíz  
g X  X  
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Continuación de la tabla II. 

 

3 
Volumen de 

glicerina 
mL X  X  

4 
Volumen de 

ácido acético 
mL  X X  

5 
Densidad de 

plástico 
g/mL  X  X 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.4. Variables del tercer procedimiento experimental 

 

Dentro de la experimentación se utilizarán diferentes proporciones con el 

fin de obtener la formulación con mejores características. En el segundo 

procedimiento experimental se mantendrá constante la proporción de almidón 

de maíz y ácido acético variando la proporción de glicerina. 

 

Tabla III. Definición de variables del tercer procedimiento experimental 

 

No. Variable Unidad 
Factor de diseño Tipo de variable 

Constante Variable Independiente Dependiente 

1 
Volumen de 

agua 
mL X  X  

2 

Masa de 

almidón de 

maíz  

g X  X  

3 
Volumen de 

glicerina 
mL  X X  

4 
Volumen de 

ácido acético 
mL X  X  

5 
Densidad de 

plástico 
g/mL  X  X 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.2. Delimitación del campo de estudio 

 

La investigación se delimitará a la elaboración a escala laboratorio de 

plástico biodegradable a partir de almidón de maíz, determinando la proporción 

con mejor expansión polimérica y mayor degradabilidad. Se aplicarán 

conceptos de síntesis y técnicas analíticas para lograr las proporciones 

adecuadas de la experimentación. 

 

3.2.1. Etapas de la investigación 

 

 Recolección de la materia prima 

 Elaboración de bioplásticos a partir de la materia prima 

 Proceso natural de secado de los bioplásticos 

 Medición de masa y volumen de los bioplásticos 

 Elaboración de ensayo de degradabilidad con ácido sulfúrico 5 % 

 

3.2.2. Ubicación del desarrollo de la investigación 

 

 Laboratorio de Fisicoquímica, tercer nivel, edificio T-5, Facultad de 

Ingeniería, Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad Universitaria, 

zona 12, Guatemala, Guatemala. 

 

 Laboratorio 2 de Química, primer nivel, edificio T-5, Facultad de Ingeniería, 

Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad Universitaria, zona 12, 

Guatemala, Guatemala. 
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3.3. Recursos humanos disponibles 

 

La recolección de materia prima, la elaboración de plástico biodegradable 

y el posterior manejo de datos obtenidos en la experimentación estarán a cargo 

del investigador Edgar Leonel Mollinedo Paiz; asistido por la Inga. Qca. Adela 

María Marroquín González.  

 

3.4. Recursos materiales disponibles 

 

Según la metodología experimental propuesta, se requerirá del siguiente 

equipo, cristalería y reactivos: 

 

3.4.1. Equipo  

 

 Campana de extracción 

 Plancha de calentamiento 

 Moldes  

 Balanza analítica 

 Termómetro 

 

3.4.2. Cristalería 

 

 Pipetas volumétrica y serológica 

 Beaker 

 Probeta 

 Varilla de agitación 

 Vidrio de reloj 
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3.4.3. Reactivos 

 

 Almidón de maíz marca Maizena 

 Agua desmineralizada 

 Glicerina 

 Ácido acético 

 Ácido sulfúrico al 5 % 

 

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa 

 

Se trabajará con base en una técnica cualitativa; se observará color, 

humedad, dureza y demás características físicas del plástico; cuantitativa ya 

que se desea determinar la expansión polimérica por medio de la densidad y 

analizar la degradación del plástico aplicando ácido sulfúrico al 5 %. 

 

3.6. Recolección y ordenamiento de la información 

 

3.6.1. Metodología experimental variando la proporción de almidón 

de maíz 

 

 En un beaker agregar 60 mL de agua. 

 

 Agregar 10 g de almidón de maíz de marca Maizena. 

 

 Agregar 5 mL de glicerina. 

 

 Agregar 5 mL de ácido acético. 

 

 Agitar la mezcla hasta obtener una solución homogénea. 
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 Calentar la solución a una temperatura entre 60 °C a 70 °C y agitar 

constantemente hasta obtener una consistencia gelatinosa. 

 

 Trasladar la mezcla caliente a un molde para darle la forma deseada. 

 

 Retirar el material de los moldes y secar al ambiente. 

 

 Realizar el procedimiento anterior variando la proporción de almidón de 

maíz, Maizena, con valores de 15, 20, 25, 30 g. 

 

 Realizar 3 repeticiones por tratamiento para cada proporción. 

 

3.6.2. Metodología experimental variando la proporción de ácido 

acético 

 

 En un beaker agregar 60 mL de agua. 

 

 Agregar 10 g de almidón de maíz de marca Maizena. 

 

 Agregar 5 mL de glicerina. 

 

 Agregar 5 mL de ácido acético. 

 

 Agitar la mezcla hasta obtener una solución homogénea. 

 

 Calentar la solución a una temperatura entre 60 °C a 70 °C y agitar 

constantemente hasta obtener una consistencia gelatinosa. 
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 Trasladar la mezcla caliente a un molde para darle la forma deseada. 

 

 Retirar el material de los moldes y secar al ambiente. 

 

 Realizar el procedimiento variando la proporción de ácido acético, con 

valores de 10, 15, 20, 25 g. 

 

 Realizar 3 repeticiones por tratamiento para cada proporción. 

 

3.6.3. Metodología experimental variando la proporción de glicerina 

 

 En un beaker agregar 60 mL de agua. 

 

 Agregar 10 g de almidón de maíz de marca Maizena. 

 

 Agregar 5 mL de glicerina. 

 

 Agregar 5 mL de ácido acético. 

 

 Agitar la mezcla hasta obtener una solución homogénea. 

 

 Calentar la solución a una temperatura entre 60 °C a 70 °C y agitar 

constantemente hasta obtener una consistencia gelatinosa. 

 

 Trasladar la mezcla caliente a un molde para darle la forma deseada. 

 

 Retirar el material de los moldes y secar al ambiente. 
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 Realizar el procedimiento variando la proporción de glicerina, con valores de 

10, 15, 20, 25 g. 

 

 Realizar 3 repeticiones por tratamiento para cada proporción. 

 

3.6.4. Metodología experimental para la evaluación de la expansión 

polimérica a partir de la densidad del plástico biodegradable 

 

 Medir la masa del plástico mediante una balanza analítica. 

 

 Medir el volumen del plástico a través del método de desplazamiento de 

agua.  

 

 Calcular la densidad del plástico a partir de la ecuación: 

 

  
 

 
          [Ecuación 1] 

 

3.6.5. Metodología experimental para la evaluación de la 

degradabilidad del plástico con ácido sulfúrico 

 

 Medir la masa del plástico en cuestión. 

 

 Sumergir completamente el plástico en una solución de       al 5 %. 

 

 Dejar reposar el plástico biodegradable por 20 días. 

 

 Separar el plástico biodegradable del ácido sulfúrico, secar y medir la masa 

del plástico. 
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 Obtener el porcentaje de masa de plástico perdido por medio de la siguiente 

ecuación: 

 

   
(    )

  
            [Ecuación 2] 

 

3.7. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 

 

Tabla IV. Evaluación de degradabilidad del bioplástico al ser 

sumergido en ácido sulfúrico  

 

Evaluación de la degradabilidad 

Variable Almidón de maíz 

Valores 10 15 20 25 30 

Masa inicial      

Masa final      

Porcentaje de 

degradabilidad 
     

Variable Ácido acético 

Valores 5 10 15 20 25 

Masa inicial      

Masa final      

Porcentaje de 

degradabilidad 
     

Variable Glicerina 

Valores 5 10 15 20 25 

Masa inicial      

Masa final      

Porcentaje de 

degradabilidad 
     

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla V. Evaluación de la expansión polimérica a partir de la 

densidad del plástico biodegradable 

 

Evaluación de la expansión polimérica a partir de la densidad del plástico 

biodegradable 

Variable Almidón de maíz 

Valores 10 15 20 25 30 

Masa      

Volumen      

Densidad      

Variable Ácido acético 

Valores 5 10 15 20 25 

Masa      

Volumen      

Densidad      

Variable Glicerina 

Valores 5 10 15 20 25 

Masa      

Volumen      

Densidad      

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.8. Análisis estadístico 

 

Se obtendrán los valores promedio de densidades y de degradabilidad del 

plástico para, luego, evaluar la significancia de los efectos de la variación del 

porcentaje de glicerina, almidón y ácido acético en forma independiente, en la 
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formulación del plástico, sobre la expansión polimérica y la degradabilidad, 

mediante análisis de varianza unidimensional, con las siguientes ecuaciones: 

 

 Media aritmética 

 

 ̅  
∑   
 
   

 
            [Ecuación 3] 

 

 Desviación estándar 

 

   
∑ (    ̅)

  
   

   
          [Ecuación 4] 

 

 Coeficiente de variación 

 

   
 

| ̅|
         [Ecuación 5] 

 

 Suma total de cuadrados 

 

    ∑ (     ̅)
 

          [Ecuación 6] 

 

 Suma de cuadrados entre tratamientos  

 

     ∑ ( ̅   ̅)
 

         [Ecuación 7] 

 

 Suma de cuadrados por error  

 

    ∑ (     ̅ )
 

         [Ecuación 8] 
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Tabla VI. Tabla de análisis de varianza 

 

Fuente SS Df MS F 

Tratamiento SST t-1 MST MST/MSE 

Error SSE N-t MSE 

Total TSS N-1  

 

Fuente: LYTMAN, R. An introduction to statistical methods and data analysis. p. 882. 

 

 Cuadrado medio por tratamiento  

 

    
   

(   )
         [Ecuación 9] 

 

 Cuadrado medio por error 

 

    
   

(   )
         [Ecuación 10] 

 

 Método de Tukey 

 

( ̅   ̅ )            ( ̅   ̅ )         [Ecuación 11] 

 

 Diferencia honestamente significativa 

 

            √
   

 
        [Ecuación 12] 
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3.9. Plan de análisis de los resultados 

 

3.9.1. Programas para el análisis de datos 

 

 Microsoft Word 2010 

 Microsoft Excel 2010 

 MiniTab 17 Statistical Software 
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4. RESULTADOS 

 

 

 

Figura 6. Comportamiento de la expansión polimérica al variar la 

proporción de almidón en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 7. Evaluación de la expansión polimérica al variar la proporción 

de almidón en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 8. Comportamiento de la degradabilidad del plástico al variar la 

proporción de almidón en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 9. Evaluación de la degradabilidad del plástico al variar la 

proporción de almidón en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 10. Comportamiento de la expansión polimérica al variar la 

proporción de ácido acético en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 11. Evaluación de la expansión polimérica al variar la proporción 

de ácido acético en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 12. Comportamiento de la degradabilidad del plástico al variar la 

proporción de ácido acético en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 13. Evaluación de la degradabilidad del plástico al variar la 

proporción de ácido acético en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 14. Comportamiento de la expansión polimérica al variar la 

proporción de glicerina en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 15. Evaluación de la expansión polimérica al variar la proporción 

de glicerina en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 16. Comportamiento de la degradabilidad del plástico al variar la 

proporción de glicerina en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 17. Evaluación de la degradabilidad del plástico al variar la 

proporción de glicerina en la formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

La elaboración de plástico biodegradable se muestra como el producto de 

una búsqueda de nuevas alternativas de disminución de costos de materia 

prima, aprovechamiento de almidones y, principalmente, reducción de la 

contaminación. Para ello se utilizó almidón de maíz, ácido acético y glicerina en 

una base de 60 mL de agua. Se variaron las proporciones de cada reactivo de 

manera independiente para analizar el efecto de cada uno con la expansión 

polimérica y la degradabilidad, completando tres repeticiones para cada 

tratamiento. 

 

La expansión polimérica se obtuvo a partir de la densidad del producto 

terminado, se midió la masa y el volumen para cada repetición y se 

determinaron los valores promedio de densidad.  La degradabilidad se realizó 

sumergiendo los plásticos en una solución de ácido sulfúrico a una 

concentración de 5 % durante 20 días; representó el porcentaje de 

degradabilidad por la diferencia de masa antes y después de la 

experimentación.  

 

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la expansión polimérica al 

variar la proporción de almidón. Al aumentar la cantidad de almidón, las 

moléculas de almidón se encuentran de una manera más cercana o compacta, 

aumentando su cantidad por unidad de volumen y, por lo tanto, aumentando la 

densidad. Se puede establecer que la relación entre la expansión polimérica y 

la densidad es inversamente proporcional. La tendencia de la curva, 

exceptuando las densidades obtenidas agregando 10 g de almidón, presenta 

una tendencia positiva. La menor densidad promedio que representa a la mayor 
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expansión polimérica se obtiene al agregar 15 g de almidón con un valor de 

1,07 g/mL. La gráfica de cajas permite observar que las densidades obtenidas 

al agregar 20 g de almidón se encuentran con mayor dispersión.  

 

La evaluación de la expansión polimérica del plástico al variar la 

proporción de almidón se encuentra representada en la figura 7, por las pruebas 

simultáneas de Tukey para diferencias de medias. La figura muestra que, con 

un índice de confianza del 95 %, las diferencias de las medias no son 

significativas. Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula que indica que no existe 

diferencia significativa en la expansión polimérica al variar la proporción de 

almidón.  

 

La figura 8 muestra el comportamiento de la degradabilidad del plástico al 

variar la proporción del almidón. La tendencia de la curva es negativa, indica 

que al aumentar la cantidad de almidón, la degradabilidad disminuye. Este 

comportamiento se puede atribuir a que, los plásticos elaborados se 

sumergieron en la misma cantidad de solución de ácido sulfúrico al 5 %; genera 

una degradación hidrolítica en la que el contacto del material con el medio 

acuoso produce la penetración del agua dentro del plástico, hidrata las 

moléculas, rompe los puentes de hidrógeno e hidroliza los enlaces. Al tener una 

mayor cantidad de almidón, la penetración del agua hacia la matriz polimérica 

es más lenta, que refleja el comportamiento en un menor porcentaje de 

degradabilidad. La mejor degradabilidad polimérica presenta un valor promedio 

de 11,11 % y una distribución de datos con mayor dispersión al agregar 10 g de 

almidón.  

 

La evaluación de la degradabilidad del plástico al variar la proporción de 

almidón se muestra en la figura 9. La prueba simultánea de Tukey para las 

diferencias de medias indica que, con un índice de confianza del 95 %, las 
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diferencias de las medias son significativas. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alterna que hace referencia a que existe diferencia 

significativa en la degradabilidad polimérica al variar la proporción de almidón.  

 

En la figura 10 se encuentra el comportamiento de la expansión polimérica 

al variar la proporción de ácido acético. El ácido acético tiene el papel de 

catalizador en la reacción y modifica el almidón, que produce diferentes grados 

de sustitución de las moléculas. Según el grado de modificación, el almidón 

tiene diferentes aplicaciones. La curva muestra que las densidades al agregar 

10 mL presentan una mayor dispersión, al mismo tiempo, el valor promedio 

mínimo de densidad 0,97 g/mL. Los plásticos con mayor densidad tienen bajos 

grados de sustitución los cuales no son las mejores opciones para crear 

materiales plásticos biodegradables ya que tienen un tiempo mayor de 

degradabilidad.  

 

La evaluación de la expansión polimérica al variar la proporción de ácido 

acético se muestra en la figura 11. La prueba simultánea de Tukey para las 

diferencias de medias indica que, con un índice de confianza del 95 %, las 

diferencias de las medias son significativas. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alterna la cual hace referencia a que existe 

diferencia significativa en la expansión polimérica al variar la proporción de 

almidón.  

 

Sin embargo, el comportamiento de la degradabilidad del plástico al variar 

la proporción de ácido acético representado en la figura 12 muestra lo contrario 

que la figura 10. El plástico con mayor porcentaje de degradabilidad se muestra 

al agregar 25 mL de ácido acético con un valor de 49,54 %. Este resultado 

puede deberse a que el ácido acético al estar en exceso y por las 

características del almidón de ser sensible a la humedad, el material se degrada 
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con mayor facilidad. La tendencia del porcentaje de degradabilidad aumenta 

conforme aumenta la cantidad de ácido acético agregado y los valores de 

degradabilidad al agregar 15 mL de ácido acético presentan una mayor 

dispersión. 

 

La figura 13 representa la evaluación de la degradabilidad del plástico al 

variar la proporción de ácido acético. Esta figura respalda la tendencia de la 

figura 12 ya que la prueba simultánea de Tukey para las diferencias de medias 

indica que, con un índice de confianza del 95 %, las diferencias de las medias 

son significativas. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alterna la cual hace referencia de que existe diferencia significativa en 

el porcentaje de degradabilidad al variar la proporción de ácido acético en la 

formulación.  

 

La figura 14 muestra el comportamiento de la expansión polimérica al 

variar la proporción de glicerina. La glicerina es un aditivo plastificante natural, 

el cual permite que la mezcla tenga una mayor densidad. Como reflejo de ello, 

la tendencia de la curva es positiva, muestra que al aumentar la cantidad de 

glicerina en el plástico su densidad aumenta. El plástico con menor densidad 

promedio se da al agregar 5 mL de glicerina, con un valor de 1,02 g/mL. Los 

datos obtenidos para esta figura muestran una mayor dispersión para las 

experimentaciones con 5 mL, 10 mL y 25 mL de glicerina; esto puede ser 

atribuido a que la glicerina, por ser un material muy viscoso, ocasiona errores 

de medición en la formulación.  

 

En la figura 15 se encuentra la evaluación de la expansión polimérica al 

variar la proporción de glicerina, se utiliza la prueba simultánea de Tukey para 

las diferencias de medias. Con un índice de confianza del 95 %, las diferencias 

de las medias son significativas, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se 
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acepta la hipótesis alterna la cual hace referencia de que existe diferencia 

significativa en la expansión polimérica al variar la proporción de glicerina en la 

formulación.  

 

El comportamiento de la degradabilidad del plástico al variar la proporción 

de almidón se encuentra en la figura 16. La glicerina al mismo tiempo que 

funciona como plastificante, también, es una sustancia con elevada capacidad 

higroscópica. Muestra de ello, la tendencia de la curva indica que el porcentaje 

de degradabilidad aumenta al aumentar la proporción de glicerina en la 

formulación. La humedad que absorbe la glicerina afecta principalmente a las 

propiedades del almidón, que hacen que el material se degrade con mayor 

facilidad. El plástico con mayor porcentaje de degradabilidad promedio se 

presenta al agregar 25 mL de glicerina con un valor del 100 %.  

 

La evaluación de la degradabilidad del plástico al variar la proporción de 

glicerina de la figura 17 muestra que al utilizar la prueba simultánea de Tukey 

para las diferencias de medias y con un índice de confianza del 95 %, las 

diferencias de las medias son significativas; por lo tanto, se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alterna la cual hace referencia de que existe 

diferencia significativa en el porcentaje de degradabilidad al variar la proporción 

de glicerina en la formulación.  
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La expansión polimérica al variar la proporción de almidón presenta un 

valor promedio mínimo de densidad de 1,07 g/mL al agregar 15 g y una 

distribución con mayor dispersión al agregar 20 g.  

 

2. La expansión polimérica al variar la proporción de ácido acético 

presenta un valor promedio mínimo de densidad de 0,97 g/mL al 

agregar 10 mL y una distribución de datos más dispersa al agregar 10 

mL y 25 mL.  

 

3. La expansión polimérica al variar la proporción de glicerina presenta un 

valor promedio mínimo de densidad de 1,02 g/mL al agregar 5 mL y una 

distribución de datos más dispersa al agregar 25 mL.  

 

4. El comportamiento de las variables de la expansión polimérica al variar 

la proporción de almidón, ácido acético y glicerina en la formulación no 

presenta una tendencia definida. 

 

5. La degradabilidad polimérica al variar la proporción de almidón presenta 

un valor promedio máximo de 11,11 % y una distribución de datos más 

dispersa al agregar 10 g. El comportamiento de degradabilidad en 

función de la proporción de almidón presenta una tendencia negativa; al 

aumentar el ácido acético disminuye la expansión polimérica. 

 

6. La degradabilidad polimérica al variar la proporción de ácido acético 

presenta un valor promedio máximo de 49,64 % al agregar 25 mL y una 
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distribución de datos más dispersa al agregar 15 mL. El 

comportamiento de la degradabilidad en función de la proporción de 

ácido acético presenta una tendencia positiva; al aumentar el ácido 

acético aumenta la degradabilidad polimérica.  

 

7. La degradabilidad polimérica al variar la proporción de glicerina 

presenta un valor promedio máximo de 100 % al agregar 25 mL y una 

distribución de datos más dispersa al agregar 15 mL. El 

comportamiento de la degradabilidad en función de la proporción de 

glicerina no presenta una tendencia definida. 

 

8. Los valores de la expansión polimérica del plástico biodegradable al 

variar el porcentaje de almidón no cambian significativamente, según el 

análisis de varianza unidimensional, del cual se obtuvo un valor de 

probabilidad de p = 0,252 para un valor de significancia de α = 0,05. 

 

9. Según el análisis de varianza unidimensional, los valores de la 

expansión polimérica del plástico biodegradable, al variar el porcentaje 

de ácido acético y glicerina, cambian significativamente, obteniendo un 

valor de probabilidad de p = 0,013 y p = 0,023 respectivamente, para un 

valor de significancia de α = 0,05. 

 

10. Los valores del porcentaje degradabilidad del plástico biodegradable, al 

variar el porcentaje de almidón, ácido acético y glicerina, cambian 

significativamente, según el análisis de varianza unidimensional, del 

cual se obtuvo un valor de probabilidad de p = 0,001, p = 0,001 y p = 

0,0 respectivamente, para un valor de significancia de α = 0,05. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Realizar la metodología experimental, utilizando un almidón o fécula 

diferente al almidón del maíz, proveniente, por ejemplo: de yuca y papa. 

 

2. Realizar el método de degradabilidad únicamente con un volumen 

definido de agua, en lugar de la solución de ácido sulfúrico al 5 %. 

 

3. Formar películas de plástico biodegradable, sustituyendo los bloques 

formados, para evaluar la degradabilidad en un menor tiempo. 

 

4. Establecer una temperatura para retirar del suministro de energía 

térmica el gel formado. 

 

5. Agregar a la formulación algún polímero sintético para mejorar las 

características del plástico biodegradable. 

 

6. Repetir las experimentaciones de expansión polimérica al variar las 

proporciones de almidón, ácido acético y glicerina y las 

experimentaciones de degradabilidad al variar la proporción de glicerina 

ya que no presentaron una tendencia definida. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Masa de los plásticos biodegradables al variar la 

proporción de almidón en su formulación 

 

Variación MASA (g) 
PROMEDIO (g) 

Almidón (g) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

10,00 11,25 12,71 11,54 11,83 

15,00 25,65 25,32 22,48 24,48 

20,00 32,12 23,78 22,22 26,04 

25,00 40,56 39,15 41,05 40,25 

30,00 41,81 44,22 45,72 43,92 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 2. Volúmenes que ocupan los plásticos biodegradables al 

variar la proporción de almidón en su formulación 

 

Variación VOLUMEN (mL) 
PROMEDIO (mL) 

Almidón (g) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

10,00 7,60 9,00 9,70 8,77 

15,00 22,00 24,00 23,00 23,00 

20,00 25,50 19,20 29,50 24,73 

25,00 37,00 32,00 33,00 34,00 

30,00 32,00 37,00 41,50 36,83 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Densidad de los plásticos biodegradables al variar la 

proporción de almidón en su formulación 

 

Variación DENSIDAD (g/mL) 
PROMEDIO (g/mL) 

Almidón (g) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

10,00 1,48 1,41 1,19 1,36 

15,00 1,17 1,06 0,98 1,07 

20,00 1,26 1,24 0,75 1,08 

25,00 1,10 1,22 1,24 1,19 

30,00 1,31 1,20 1,10 1,20 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 4.  Masa de los plásticos biodegradables al variar la 

proporción de ácido acético en su formulación 

 

Variación MASA (g) 
PROMEDIO (g) 

CH3COOH (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 21,13 23,02 22,24 22,13 

10,00 20,90 22,87 24,46 22,74 

15,00 25,44 26,37 25,35 25,72 

20,00 30,91 32,65 32,81 32,12 

25,00 38,61 48,97 38,83 42,14 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 5. Volúmenes que ocupan los plásticos biodegradables al 

variar la proporción de ácido acético en su formulación 

 

Variación VOLUMEN (mL) 
PROMEDIO (mL) 

CH3COOH (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 21,80 23,00 21,50 22,10 

10,00 24,50 23,50 22,50 23,50 

15,00 21,00 22,00 19,00 20,67 

20,00 30,00 30,00 33,00 31,00 

25,00 36,00 44,00 30,00 36,67 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 6.  Densidad de los plásticos biodegradables al variar la 

proporción de ácido acético en su formulación 

 

Variación DENSIDAD (g/mL) 
PROMEDIO (g/mL) 

CH3COOH (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 0,97 1,00 1,03 1,00 

10,00 0,85 0,97 1,09 0,97 

15,00 1,21 1,20 1,33 1,25 

20,00 1,03 1,09 0,99 1,04 

25,00 1,07 1,11 1,29 1,16 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 7.  Masa de los plásticos biodegradables al variar la 

proporción de glicerina en su formulación 

 

Variación MASA (g) 
PROMEDIO (g) 

Glicerina (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 31,20 32,54 33,68 32,47 

10,00 29,04 28,75 27,73 28,51 

15,00 37,45 40,57 46,51 41,51 

20,00 44,35 47,04 44,09 45,16 

25,00 53,21 51,63 55,48 53,44 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 8.  Volúmenes que ocupan los plásticos biodegradables al 

variar la proporción de glicerina en su formulación 

 

Variación VOLUMEN (mL) 
PROMEDIO (mL) 

Glicerina (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 30,50 33,20 31,50 31,73 

10,00 24,40 27,00 24,00 25,13 

15,00 35,00 38,00 43,00 38,67 

20,00 40,50 42,50 40,00 41,00 

25,00 42,00 46,50 47,00 45,17 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 9.   Densidad de los plásticos biodegradables al variar la 

proporción de glicerina en su formulación 

 

Variación DENSIDAD (g/mL) 
PROMEDIO (g/mL) 

Glicerina (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 1,02 0,98 1,07 1,02 

10,00 1,19 1,06 1,16 1,14 

15,00 1,07 1,07 1,08 1,07 

20,00 1,10 1,11 1,10 1,10 

25,00 1,27 1,11 1,18 1,19 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 10.  Masa de los plásticos biodegradables, con variación de 

almidón en la formulación, antes de ser sometidos a 

degradación con ácido sulfúrico al 5 % 

 

Variación MASA INICIAL (g) 
PROMEDIO (g) 

Almidón (g) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

10,00 11,10 12,30 11,44 11,61 

15,00 22,35 21,99 20,17 21,50 

20,00 27,74 21,82 20,42 23,33 

25,00 34,12 33,05 34,68 33,95 

30,00 36,54 38,48 40,29 38,44 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 11.  Masa de los plásticos biodegradables, con variación de 

almidón en la formulación, después de ser sometidos a 

degradación con ácido sulfúrico al 5 % 

 

Variación MASA FINAL (g) 
PROMEDIO (g) 

Almidón (g) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

10,00 9,47 10,91 10,60 10,33 

15,00 20,36 19,96 18,34 19,55 

20,00 25,40 20,27 18,83 21,50 

25,00 32,71 31,60 32,94 32,42 

30,00 35,97 37,42 39,14 37,51 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 12.  Porcentaje de degradabilidad de los plásticos con 

variación de almidón en su formulación 

 

Variación PORCENTAJE DE DEGRADABILIDAD 
PROMEDIO (%) 

Almidón (g) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

10,00 14,68 11,30 7,34 11,11 

15,00 8,90 9,23 9,07 9,07 

20,00 8,44 7,10 7,79 7,78 

25,00 4,13 4,39 5,02 4,51 

30,00 1,56 2,75 2,85 2,39 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 13.  Masa de los plásticos biodegradables, con variación de 

ácido acético en la formulación, antes de ser sometidos 

a degradación con ácido sulfúrico al 5 % 

 

Variación MASA INICIAL (g) 
PROMEDIO (g) 

CH3COOH (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 14,92 16,16 16,20 15,76 

10,00 17,42 18,20 18,99 18,20 

15,00 18,06 18,73 18,12 18,30 

20,00 20,50 21,96 22,64 21,70 

25,00 27,72 36,84 26,23 30,26 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 14.  Masa de los plásticos biodegradables, con variación de 

almidón en la formulación, después de ser sometidos a 

degradación con ácido sulfúrico al 5 % 

 

Variación MASA FINAL (g) 
PROMEDIO (g) 

CH3COOH (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 13,98 13,24 13,84 13,69 

10,00 14,04 15,50 15,50 15,01 

15,00 12,80 15,43 17,45 15,23 

20,00 13,38 14,90 12,82 13,70 

25,00 15,10 15,62 14,22 14,98 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 15.  Porcentaje de degradabilidad de los plásticos con 

variación de almidón en su formulación 

 

Variación PORCENTAJE DE DEGRADABILIDAD 
PROMEDIO (%) 

CH3COOH (g) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 6,30 18,07 14,57 12,98 

10,00 19,40 14,84 18,38 17,54 

15,00 29,13 17,62 3,70 16,81 

20,00 34,73 32,15 43,37 36,75 

25,00 45,53 57,60 45,79 49,64 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 16.  Masa de los plásticos biodegradables, con variación 

de glicerina en la formulación, antes de ser sometidos 

a degradación con ácido sulfúrico al 5 % 

 

Variación MASA INICIAL (g) 
PROMEDIO (g) 

Glicerina (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 10,60 10,91 9,47 10,33 

10,00 18,83 24,13 20,27 21,08 

15,00 24,40 29,05 25,84 26,43 

20,00 44,85 34,14 35,97 38,32 

25,00 51,07 48,79 48,91 49,59 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 17.  Masa de los plásticos biodegradables, con variación de 

almidón en la formulación, después de ser sometidos a 

degradación con ácido sulfúrico al 5 % 

 

Variación MASA FINAL (g) 
PROMEDIO (g) 

Glicerina (mL) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 9,30 9,53 8,47 9,10 

10,00 17,74 17,7 19,62 18,35 

15,00 22,18 24,41 29,25 25,28 

20,00 29,60 28,94 32,55 30,36 

25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 18.  Porcentaje de degradabilidad de los plásticos con 

variación de almidón en la formulación 

 

Variación PORCENTAJE DE DEGRADABILIDAD 
PROMEDIO (%) 

Glicerina (g) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

5,00 6,30 18,07 14,57 12,98 

10,00 19,40 14,84 18,38 17,54 

15,00 29,13 17,62 3,70 16,81 

20,00 34,73 32,15 43,37 36,75 

25,00 45,53 57,60 45,79 49,64 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 19. Diagrama de Ishikawa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 20.  Tabla de requisitos académicos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 21. Agitación y calentamiento de la mezcla 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 22. Mezcla caliente del plástico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 23. Plásticos de diferentes formulaciones 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 24.  Masa del plástico seco 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 25. Volumen desplazado de una muestra de plástico 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 26. Plásticos sumergidos en solución de H2SO4 al 5 % 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 27.  Plásticos secos luego de la degradación 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 28. Selección de las muestra de plástico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 29. Medición del peso de cada muestra 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 30.  Equipo de seguridad al realizar la experimentación 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 31. Análisis estadístico de densidad vs almidón 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 32. Análisis estadístico de degradabilidad vs almidón 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 33. Análisis estadístico de densidad vs ácido acético 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 34. Análisis estadístico de degradabilidad vs ácido acético 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 35. Análisis estadístico de densidad vs glicerina 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 36. Análisis estadístico de degradabilidad vs glicerina 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1.  Fichas internacionales de seguridad química del ácido 

acético 
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Contunuación del anexo 1. 

 

  

Fuente: ficha internacional de seguridad química del ácido acético.  

http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/CH3COOH.pdf.  

Consulta: 9 de junio de 2017. 



 

75 

Anexo 2. Fichas internacionales de seguridad química del ácido 

sulfúrico 
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Continuación del anexo 2. 

 

 

Fuente: ficha internacional de seguridad química del ácido sulfúrico. 

insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/ 

301a400/nspn0362.pdf. Consulta: 9 de junio de 2017. 
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Anexo 3.  Fichas internacionales de seguridad química del almidón 
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Continuación del anexo 3. 

 

 

Fuente: ficha internacional de seguridad química del almidón.  

http://www.insumos-labcentral.unlu.edu.ar/sites/www.insumos-labcentral.unlu.edu.ar/files 

/site/Almid%C3%B3n%20Soluble.pdf. Consulta: 9 de junio de 2017. 
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Anexo 4.  Fichas internacionales de seguridad química de la glicerina 
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Continuación del anexo 4. 

 

 

Fuente: ficha internacional de seguridad química de la glicerina. 

insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/ 

601a700/nspn0624.pdf. Consulta: 9 de junio de 2017. 




