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Acido sulftrico

Almidén de maiz

Amorfo

Bioplastico

Degradacion

Elasticidad

Expansion polimérica

GLOSARIO

Liquido transparente, incoloro, inodoro, oleoso y
altamente corrosivo al tacto, con formula quimica
H2804.

Polisacarido de color blanquecino, constituido por

amilosa y amilopectina, presente en el maiz.

Que no tiene forma regular o definida.

Tipo de polimero que se fabrica a partir de materias
primas naturales y renovables que son degradadas

por organismos Vvivos.

Pérdida de calidad de las caracteristicas y cualidades

de un material, que se da de manera progresiva.

Propiedad mecanica de ciertos materiales de sufrir
deformaciones por una fuerza externa y recuperan su

forma original al eliminar la fuerza externa.

Tendencia de los polimeros a incrementar su
volumen por unidad de masa, de comportamiento

inversamente proporcional a la densidad.



Extensibilidad

Imbibiciéon

Mondmero

Plastico

Polimero

Precipitacion

Puente de hidrégeno

PVC

Capacidad de un material de ser extendido o estirado

sin romperse.

Penetracion de cierta cantidad de un liquido en las

moléculas de un cuerpo sdlido.

Molécula de baja masa molecular que puede unirse a

otras moléculas pequefas para formar polimeros.

Propiedad de los materiales a los que se les puede
dar la forma que se desee, a partir del uso de

temperatura y esfuerzo mecanico para moldearlos.

Macromoléculas formadas por la wunion de
monomeros, con alto peso molecular vy

caracteristicas propias.

Caida de particulas liquidas o soélidas, en quimica es
el proceso de obtencion de un soélido a partir de una

disolucion.

Atraccion dipolo-dipolo entre un atomo de hidrégeno

con un atomo electronegativo.

Policloruro de vinilo. Es un material plastico que
surge de la polimerizacion del cloruro de vinilo y es el

derivado del plastico mas versatil.



Sinéresis Separacion de un liquido de un gel, obteniendo una

fase liquida y soélida separada.

Sol Sistema de dos fases constituido por una fase liquida

continua y una fase sélida dispersa.
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RESUMEN

El presente informe tiene como objetivo la elaboracion de plastico
biodegradable a partir del almidon de maiz a escala laboratorio; se evallua el
efecto que tienen las variaciones de los porcentajes de almidon, acido acético y
glicerina de la formulacién en la expansion polimérica y la degradabilidad con

acido sulfurico.

Se prepararon las diferentes formulaciones con la aplicacion de calor y la
agitacion constante hasta que las mezclas se convirtieron en un gel espeso. A
cada plastico elaborado se le realiz6 una medicion de masa y volumen para
obtener la expansion polimérica. Posteriormente, se sumergieron en una
solucién de &cido sulfurico para determinar la degradabilidad. Cuando termind
el periodo y se separo el plastico de la solucion de &cido sulfurico, se secaron al
ambiente y se midié6 su masa final. Se realizaron tres repeticiones para cada

variacion de porcentaje de almidén, acido acético y glicerina.

Obtenidos los resultados se determind que la expansion polimérica con
valor promedio minimo se presento al agregar 10 mL de 4cido acético con una
densidad de 0,97 g/mL; la degradabilidad con valor promedio maximo se
presentd al agregar 25 mL de glicerina con una degradabilidad del 100 %
pasados los veinte dias. Para el andlisis estadistico se realizdé un analisis de
varianza unidimensional en el cual se utiliz6 el método de Tukey con una
confianza de 95 %. El analisis estadistico permiti6 comprobar que no existe
diferencia significativa entre el valor de las medias, Unicamente, para los

tratamientos de la expansion polimérica al variar el porcentaje de almidon.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un estudio, a nivel laboratorio, de plastico biodegradable para
caracterizar el comportamiento de la expansion y degradacion al sintetizarlo con
diferentes proporciones de glicerina, almidén de maiz y acido acético, para

evaluar estadisticamente el efecto de la variaciébn de su compaosicion.

Especificos

1. Determinar, por medio de la densidad, el comportamiento de la
expansion polimérica de las diferentes formulaciones de plastico
sintetizado para identificar el valor promedio minimo y evaluar el efecto

de la variacion en su formulacion.

2. Determinar, por medio de reduccién de masa, el comportamiento de la
degradabilidad de las diferentes formulaciones de plastico sintetizado al
ser expuestas a acido sulfarico para identificar el valor promedio maximo

y evaluar el efecto de la variacion en su formulacién.

3. Evaluar la significancia de los efectos de la variacion del porcentaje de
glicerina, almidén y acido acético en forma independiente en la
formulacion del plastico sobre la expansion polimérica y la

degradabilidad, mediante el analisis de varianza unidimensional.
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HIPOTESIS

Es posible evaluar a partir de la expansiéon y degradabilidad polimérica, el
efecto de la variacién de forma independiente, de los porcentajes de almidon,
acido acético y glicerina en la formulacion de plasticos biodegradables a base
de almiddn elaborados a escala laboratorio.

Hipotesis de investigacion

Hi;: existe diferencia significativa de, por lo menos, un valor de las medias
de expansion y degradabilidad polimérica del plastico biodegradable al variar el
porcentaje de almiddn, acido acético y glicerina, en forma independiente, en la

formulacion.
Hipotesis nula

Ho:: no existe diferencia significativa entre el valor de las medias de
expansion y degradabilidad polimérica del plastico biodegradable al variar el

porcentaje de almidon, acido acético y glicerina, en forma independiente, en la

formulacioén.

XVI



INTRODUCCION

Es dificil pensar el mundo actual sin la necesidad de utilizar algun material
polimérico. El ser humano ha desarrollado materiales y productos nuevos pero
al mismo tiempo surge la problematica de que, luego de utilizados, son
desechados. Esto causa grandes volumenes de residuos debido a que su

tiempo de degradacion en el ambiente es muy lento.

Ante esta situacion, el siguiente documento presenta una opcion para
minimizar la problematica de la acumulacién y degradacién de los polimeros
derivados del petréleo mediante la elaboracién de un plastico biodegradable de

origen vegetal, especificamente, del almidon de maiz.

La elaboracion del plastico biodegradable a partir del almidén de maiz
consiste en la variacion de las proporciones de cada uno de los reactivos de la
formulacién con el fin de evaluar su efecto sobre las propiedades del producto
final. Las propiedades a analizar son: la expansiéon polimérica y la degradacion

en acido sulftrico.

La investigacidon esta desarrollada en cinco capitulos: el primero presenta
los antecedentes de la investigacion, el panorama de la problemética de la
acumulacion de polimeros en los vertederos y la delimitacion del campo de

estudio.

En el segundo capitulo se encuentran los fundamentos teéricos sobre los

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

almidén de maiz.

La metodologia experimental se encuentra en el tercer capitulo; se definen
las variables del método para cada procedimiento experimental, la delimitacion
del campo de estudio, y los recursos humanos y materiales disponibles. Se

analiza, ademas, la manera de ordenar la informacion.

Los resultados y la interpretacion de los resultados representan los ultimos
dos capitulos del trabajo de investigacién. Los resultados serdn analizados
estadisticamente mediante un analisis de varianza unidimensional con el
método de Tukey. Con el andlisis estadistico se busca evaluar a partir de la
expansion polimérica y degradabilidad, el efecto de la variacion de forma
independiente, de los porcentajes de almiddn, acido acético y glicerina en la

formulacién de plasticos a base de almidén.
Se espera que no existan diferencias significativas entre el valor de las

medias de expansién y degradabilidad polimérica del plastico biodegradable a

base de almidén 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 generacién sin
control de desechos y el actual nivel de conciencia que posee la sociedad sobre
el cuidado de la ecologia y nuestro entorno han obligado a la busqueda de

nuevas tecnologias para crear productos mas benignos con el medio ambiente.

A pesar de que el desarrollo industrial es relativamente reciente. Las
primeras aplicaciones de pléstico 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 plastico empezd a desarrollar nuevos productos
elaborados en plasticos rigidos y en 1975 se introduce el plastico en el ambito

industrial.

En 2005, Gladys Ruiz Avilés realizd6 un proyecto de investigacion titulado:
Polimeros biodegradables a partir de almidén de yuca como parte de los
requerimientos para optar al titulo de magister en ingenieria de procesamiento
de polimeros en la Universidad EAFIT, ubicada en Medellin, Colombia. En dicha
investigacion se evaluaron las condiciones de obtencion del polimero, se
determinaron las condiciones para su procesamiento mediante extrusion y su

respectiva caracterizacion.



En 2009, un grupo de cientificos de la Pontificia Universidad Catdlica del
Perd inici6 un estudio denominado Desarrollo de envases y embalajes
biodegradables y compostables para la mejora de la competitividad
agroindustrial con el cual lograron obtener plastico biodegradable vy
compostable que no afecta el ecosistema. El almidon 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 Quimica Farmacéutica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, Carlos Humberto Iguardia Arrivillaga,
realiz6 el trabajo de graduacion titulado: Sintesis y caracterizacion de
bioplastico a partir de almidon de banano verde (Musa sapientum variedad
Cavendish) en el cual utiliza el almidon extraido del banano verde para hacer
plastico biodegradable, realizando ensayos de degradabilidad y caracterizacién

fisicoquimica del bioplastico.

En 2016, la estudiante de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, Ana Gabriela Galvez Arévalo, realizé el trabajo de
graduacion titulado: Elaboracién de plastico biodegradable a partir del almidén
extraido del maiz (Zea mays), en el cual empled la glicerina y la urea como
plastificantes, controlando la temperatura del procedimiento y la proporcién de
los componentes de la mezcla, logrando caracterizar cualitativamente los

bioplasticos obtenidos.



1.2. Justificacién

En Guatemala, el uso excesivo de plastico ha llevado a tener problemas
en los vertederos de basura, rios y lagos; producen la acumulacién de material
no biodegradable. Es dificil pensar en un mundo sin envases, bolsas o
utensilios de plastico ya que estos productos se han vuelto de uso diario para la
vida. Por tal razén existen investigaciones que buscan la manera de desarrollar

plasticos menos contaminantes.

El problema radica en las toneladas de plastico que no se degradan por
medio de procesos naturales. La biodegradacion es un proceso mediante el
cual los microorganismos del suelo, como bacterias y hongos, descomponen en

sustancias més sencillas los materiales presentes en este.

El uso de petr6leo como materia prima para la produccién de plasticos
genera problemas ambientales como la emision de gases de invernadero
(metano, 6xido nitroso y dioxido de carbono). Ademas, una cantidad importante
de petréleo, un recurso valioso y no renovable, que estd destinado a la

produccion de materiales plasticos.

La elaboracion de un material biodegradable a partir de un producto
natural como el almidén de maiz es una via para reducir la problemética de los
recursos naturales y la contaminacion, siempre y cuando no afecte y priorice la

produccion de este material sobre las necesidades basicas humanas.



1.3. Determinacién del problema

1.3.1. Definicién

Existe la necesidad de tener una via alterna para producir polimero o
plasticos mas amigables con el ambiente, y de caracteristicas similares a los
elaborados a partir de derivados del petréleo. El plastico biodegradable
producido a partir del almidén de maiz es una opcion para reducir la
acumulacion de material plastico en los vertederos del pais, por su rapida
degradacion.

1.3.2. Delimitacién

Se realizara plastico biodegradable a partir del almidén de maiz a escala
laboratorio; la proporcion de almidén, acido acético y glicerina que produzcan
mayor expansion polimérica y mayor degradabilidad. Se utilizard como almidon
de maiz el producto comercial de marca Maizena. El estudio busca determinar
el efecto que causan las variaciones de proporciones de su formulacion en sus

propiedades.



2. MARCO TEORICO

2.1. Polimeros y plasticos

Estos términos se confunden con facilidad, sin embargo, plastico se refiere
a una propiedad del material; la plasticidad, que corresponde a la visién
macroscopica de ese material. De una manera general se le llama plasticos a
los materiales a los cuales se les puede dar la forma deseada, a partir del uso

de temperatura para moldearlos.

Los polimeros, por el otro lado, definen una estructura quimica,
refiriendose a la visibn microscopica del material. Los polimeros se forman por
la unién de pequefas particulas llamadas monomeros y la union de muchos

mondmeros constituyen macromoléculas.

La diferencia entre un polimero y un plastico es que los plasticos son un

tipo de polimero, pero no cualquier polimero es plastico.

2.2. Polimeros

Los polimeros, por lo tanto, son macromoléculas formadas por la unién de
monomeros. La palabra polimero deriva de las palabras griegas polus, que
significa muchos, y meros, que significa partes. Son sustancias con alto peso

molecular y caracteristicas propias.



2.2.1. Polimeros naturales

Son todos aquellos que provienen de la naturaleza, es decir, del reino
animal o vegetal. Entre estos se encuentran la celulosa, proteinas, almidén,

caucho natural.

2.2.2. Polimeros semisintéticos

Se obtienen a partir de la modificacion de un polimero natural por
procesos quimicos. Entre estos se encuentran la nitrocelulosa, caucho

vulcanizado.

2.2.3. Polimeros sintéticos

Se obtienen industrialmente a partir de procesos de polimerizacion
controlada. Se obtienen mediante procesos tecnolégicos a partir de
mondmeros. La mayoria de polimeros sintéticos son derivados del petréleo.
Entre estos se encuentran el nylon, polietileno, poliestireno, policloruro de vinilo
(PVC).

2.3. Propiedades fisicas de los polimeros

2.3.1. Elastomeros

Son polimeros 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.



2.3.2. Fibras

Son polimeros naturales y sintéticos constituidos por moléculas alargadas
gue forman hilos delgados y resistentes. Tienen alto médulo de elasticidad y
baja extensibilidad, esto permite hacer tejidos en donde sus dimensiones se
mantendran constantes. Entre estos se encuentran el algodén, la lana, el nylon,

poliéster, dacron.

2.3.3. Pléasticos

Son polimeros sintéticos que pueden ser moldeados a partir de la
aplicacion de calor o presion. Un ejemplo es el plexiglas o el policloruro de vinilo
(PVC). Los plésticos se clasifican segun sus propiedades térmicas en
termoplasticos y termoestables.

2.3.3.1. Termoplasticos

Son plasticos que sometidos a altas temperaturas se vuelven deformables
y al enfriarse se vuelven rigidos; se puede de esta manera darle diferentes
formas en repetidas ocasiones. Esta propiedad se debe a que las cadenas
moleculares no estan unidas entre si y al calentar el material se pueden
desplazar con facilidad, tomando diferente forma al solidificarse. Entre los
termoplasticos se encuentran el polietileno, poliestireno, policloruro de vinilo

(PVC), polimetacrilato de metilo, comunmente conocido como plexiglas.

2.3.3.2. Termoestables

Son plasticos que se moldean Unicamente en el proceso de fabricacion ya

que sufren una reaccion denominada degradacion o fraguado que, una vez



dada la reaccion, 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 mas resistente a la fusion. Entre los plasticos termoestables

mas 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 polimero se modifica completamente.

2.4. Plasticos biodegradables

El plastico biodegradable es un material fabricado de materia prima
organica, renovable; contribuye con el mantenimiento de las reservas fosiles del
planeta. Estos materiales, comparados con los plasticos, tienen mejores

ventajas para el medio ambiente ya que no lo dafian.
2.4.1. Criterios de biodegradabilidad
Para seleccionar un polimero como material biodegradable se consideran
las propiedades mecanicas requeridas y el tiempo de degradacion necesario
para la aplicaciéon particular. Las caracteristicas de estos dos parametros son:
2.4.1.1. Propiedades mecénicas
Los factores que influyen en las propiedades mecanicas son la seleccion

del mondémero y del iniciador de reaccion, la presencia de aditivos y las

condiciones de procesado.



2.4.1.2. Velocidad de degradacion
e Condiciones del medio: temperatura, humedad y pH.
e Caracteristicas del polimero: presencia de enlaces quimicos susceptibles a
la hidrélisis, peso molecular, cristalinidad, superficie especifica, temperatura

de transicion vitrea y de fusion.

e Caracteristicas de los microorganismos: cantidad, variedad, fuente,

actividad.
2.4.2. Mecanismos de degradacion
2.4.2.1. Fotodegradacién
Se producen cambios fisicos y quimicos en el polimero a partir de la
exposicion a la luz ultravioleta o luz visible. La energia que se le suministra
durante la exposicion es mayor que los enlaces del material.

2.4.2.2. Degradacién mecéanica

La degradacién mecanica es causada por los esfuerzos fisicos a los

cuales se somete el material.
2.4.2.3. Degradacion térmica
Se presenta cuando los polimeros son expuestos a elevadas temperaturas

y sufren cambios quimicos sin la contribucién de ningun otro factor, Gnicamente,

por la energia térmica.



2.4.2.4. Degradacién quimica

Se refiere exclusivamente a procesos donde la degradacion es inducida
por el contacto directo del polimero con reactivos quimicos. La degradacion
quimica més frecuente es la degradacion hidrolitica, la causa de la degradacion
es el contacto del material con un medio acuoso; la penetracion del agua dentro
de la matriz polimérica produce el hinchamiento, ruptura de los puentes de
hidrogeno intermoleculares, hidratacion de las moléculas y, finalmente, la

hidrélisis de los enlaces inestables.

2.4.2.5. Degradacion por microorganismos

Los microorganismos como bacterias, hongos o algas producen una gran
variedad de enzimas capaces de reaccionar con polimeros sintéticos y
naturales. El ataque enzimatico del material es un proceso quimico inducido por

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

2.4.3. Aplicacién

Las aplicaciones de los polimeros biodegradables se han enfocado en tres
areas 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 mas rapido que las otras.
Aplicaciones médicas como implantes de cirugia y de soportes para

drogas de liberacion prolongada, hasta aplicaciones agricolas como acolchado

o recubrimiento de siembras, son ejemplos del uso de plasticos biodegradables.
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El uso de mezclas a base de almidon es una realidad comercial debido al
bajo costo y gran disponibilidad del almidon. Varias dificultades en cuanto al
procesamiento deben resolverse aun. Con base en investigaciones realizadas
sobre estos plasticos, se ha demostrado que la velocidad de degradacion es

basicamente una funcion de la estructura y el medio ambiente.

2.5. Plasticos a base de almidén

2.5.1. Féculay almidén

El almidon es una sustancia blanca, ligera y suave al tacto que se
encuentra principalmente en las semillas de varias plantas. El término almidén
suele utilizarse para denominar al producto industrial extraido de las semillas de

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

El nombre de fécula es utilizado particularmente para designar el almidén
de los 6rganos subterraneos, tubérculos y raices, ejemplo, la fécula de papa, la
fécula de yuca, etc.

2.5.2. Elalmidén

Los granos de almidon estan formados por macromoléculas organizadas
en capas. Dos estructuras poliméricas diferentes componen los almidones: la
amilosa y la amilopectina. Cerca del 20 % de la mayoria 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 si para formar cadenas. Esto es determinante para sus
propiedades ya que la amilosa es soluble en agua y mas hidrolizable que la

amilopectina.
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El almidon se obtiene de los vegetales que lo sintetizan a partir del dioxido
de carbono que absorben del aire y del agua que reciben del suelo. Durante el
proceso se absorbe la energia del sol y se almacena en forma de glucosa y
uniones entre estas moléculas para formar largas cadenas de almidon, logrando

tener hasta 2 000 o 3 000 unidades de glucosa.

Figura 1. Estructura de molécula de amilosa

Fuente: RUIZ, Gladys. Obtencidn y caracterizacion de un polimero biodegradable a partir del

almidon de yuca. p. 8.

Figura 2. Segmento de una molécula de amilopectina
CHOH

H N H
;H H —Enlace glicosidico o-1,6

Enlace glicosidico o-1.4

chH chH chH

Fuente: RUIZ, Gladys. Obtencidn y caracterizacion de un polimero biodegradable a partir del

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

Existen varias propiedades que posee el almidon y que determinan la

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

2.5.3.1. Gelatinizacién

El almidon en su estado nativo es insoluble en agua. Forma una
suspensiéon temporal de grandes particulas, que no se disuelven en el medio
que las rodea y se depositan en el fondo del recipiente a menos que esté en
agitacion constante. Las particulas pueden absorber pequefias cantidades de
agua. La absorcion de agua por el almiddn es reversible si el almidon se seca y
aun no ha sido cocido. El almidén no cocido presenta una forma de cruz de

malta.

Figura 3. Almidén no gelatinizado observado con luz polarizada

Fuente: VACLAVIK, Vickie. Fundamentos de ciencia de los alimentos. p. 48.
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Cuando el almidén se calienta en presencia de agua, se produce
imbibicién, o incorporacion de agua en el granulo. Esto se produce en las
regiones menos densas y, posteriormente, en las regiones mas cristalinas de la
molécula de almidon. Los granulos de almidon captan mas agua
irreversiblemente y se hinchan. Este proceso de gelatinizacion funciona como

espesante en los alimentos y en la industria.

A medida que el almidon sale de los granulos hinchados, la mezcla se
convierte en un sol. Un sol es un sistema de dos fases constituido por una fase
liguida continua y una fase sélida dispersa. Se puede verter y tiene baja

viscosidad.

Figura4. Formacion de sol por adicion de calor

SUSPENSION

-
.-8
==
b

calor

Fuente: VACLAVIK, Vickie. Fundamentos de ciencia de los alimentos. p. 49.
La gelatinizacion conlleva una pérdida de la estructura cristalina del
almidon, que se presenta como la desaparicion de la forma de cruz de malta
cuando se observa bajo luz polarizada con un microscopio electronico.

2.5.3.2. Caracteristicas

e La temperatura de gelatinizacion se alcanza dependiendo del tipo de

almidon, aproximadamente de 60°C a 70°C.
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e La energia cinética de las moléculas de agua caliente rompe los puentes de
hidrogeno entre las moléculas de almidén y el agua es capaz de penetrar en

el grdnulo de almiddn, que provoca el hinchamiento.

e Se produce la difusién de algunas cadenas de amilosa a medida que salen
de los granulos de almidon.

e Se pierde la forma de cruz de malta y la estructura cristalina ordenada del
granulo de almidon. El material se vuelve mas traslucido porque el indice de

refraccion del granulo expandido esta préximo al del agua.

¢ El hinchamiento del granulo aumenta a medida que aumenta la temperatura.

Los granulos de almidén mas grandes son los primeros en hincharse.

e Los granulos de almidon hinchados ocupan un mayor volumen y la mezcla

espesa a medida que los granulos aumentan su tamafio.
2.5.3.3. Retrogradacion
Posterior a la gelatinizacion, en el momento en que deja de introducirse
calor y comienza la etapa de enfriamiento, la viscosidad crece de nuevo y se

presenta el fendbmeno denominado retrogradacion.

Figura5. Formacién de gel

SUSPENSIG imbibicidn méxima gelatinizacidn  gelificacién
SOL
N ~——— _— )
calor o GEL (o0 un sol espeso)

Fuente: VACLAVIK, Vickie. Fundamentos de ciencia de los alimentos. p. 53.
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La retrogradacion se define como la insolubilizacién y la precipitacion
espontanea, principalmente de las moléculas de amilosa, debido a que sus
cadenas lineales se orientan paralelamente y reaccionan entre si por puentes
de hidrégeno. Los almidones tienen diferentes tendencias a la retrogradacion, la

cual esta relacionada con su contenido de amilosa.

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

de la concentracién y de la temperatura del sistema.

2.5.3.4. Retrogradacién rapida

Al calentar una solucién concentrada de amilosa, se enfria de manera

rapida hasta temperatura ambiente, se forma un gel rigido y reversible.

2.5.3.5. Retrogradacion lenta

Una solucién 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 hidrégeno y se reordenan, el agua retenida es expulsada fuera de la
red; produce sinéresis, es decir, se separa la fase sélida (cristales de amilosa y

amilopectina) y la fase acuosa (agua liquida).

La sinéresis ocurre cuando el gel se ha formado inapropiadamente, y
especialmente cuando el gel se ha expuesto a los efectos de ciclos de
congelacion-descongelacion. A medida que el agua se congela y se
descongela, el agua formada por fusién de los cristales de hielo no es capaz de

reasociarse con el almidén. Las estructuras de amilosa resultantes son fragiles,
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pierden facilmente el agua atrapada. Por tanto, en productos comerciales para
controlar este efecto indeseable se usan almidones modificados o almidones

gue contienen solo amilopectina no gelificante.

2.5.3.6. Transicion vitrea

La transicion vitrea de un material polimérico se refiere al cambio inducido
por el calor sobre las caracteristicas de un polimero, el cual con el incremento

de la temperatura pasa de sélido fragil y quebradizo a flexible.

La temperatura a la cual ocurre este fendmeno se conoce como
temperatura de transicion vitrea, que tiene influencia sobre varias propiedades
del polimero, 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. Desestructuracion

La desestructuracion del almidon natural, es la transformacién de los
granos del almidon semicristalinos en una matriz homogénea de polimero
amorfo y en el rompimiento de los puentes de hidrogeno entre las moléculas de

almidon y la despolimerizacion parcial de las moléculas.

El proceso de desestructuracion puede generarse por la aplicacion de
energia al almidon. Los factores quimicos y fisicos involucrados son
temperatura, esfuerzo cortante, taza de esfuerzo, tiempo de residencia,

contenido de agua y cantidad de energia aplicada.
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2.6. Ventajas de los polimeros biodegradables

Los plasticos biodegradables ofrecen amplios beneficios para mejorar el

estiio de vida y el medio ambiente, a comparacion con los plasticos

convencionales.

Tiempo de degradacion: los plasticos biodegradables tardan menos en
descomponerse que los plasticos convencionales. La descomposicion de
estos materiales reduce el volumen de los vertederos sanitarios y producen

agua y oxigeno molecular.

Salud ambiental: los plasticos biodegradables se descomponen con mayor
facilidad sin causar dafios al ambiente. El proceso de fabricacion de
plasticos biodegradables es mas amigable para el planeta ya que produce

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

Salud humana: los plasticos biodegradables no perjudican a los seres
humanos. Cuando se utilizan estos materiales, se reduce el peligro de que
exista contaminacién por algun tipo de emision quimica al producirlos o

utilizarlos.

Clasificacion: la utilizacién de plasticos biodegradables de manera regular,
facilitara la forma en que se manejan los desechos sélidos. Se invertira
menos tiempo en clasificar el tipo de plastico y se puede descartar con

responsabilidad social.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables del método

En la metodologia de la elaboracion de un pléstico biodegradable se

utilizaran variables fisicas.

3.1.1. Variables fisicas

e Masa de almidon de maiz

e Volumen de glicerina

e Volumen de acido acético

e Temperatura de solucion

e Temperatura de secado

e Densidad de plastico

e Concentracion de &cido sulfarico

e Tiempo

3.1.2. Variables del primer procedimiento experimental

Dentro de la experimentacion se utilizaran diferentes proporciones con el
fin de obtener la formulacion con mejores caracteristicas. En el primer

procedimiento experimental se mantendra constante la proporcion de acido

acético y glicerina, variando la proporcién de almidén de maiz.
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Tabla I. Definicidén de variables del primer procedimiento experimental

. . Factor de disefio Tipo de variable
No. Variable Unidad : - -
Constante | Variable | Independiente | Dependiente
1 Volumen de mL X X
agua
Masa de
2 almidon de g X X
maiz
3 | Volumende | X X
glicerina
4 | Vvolumende | X X
acido acético
g | Densidadde | X X
plastico

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Variables del segundo procedimiento experimental

Dentro de la experimentacion se utilizaran diferentes proporciones para
obtener la formulacion con mejores caracteristicas. En el segundo
procedimiento experimental se mantendra constante la proporcion de almidén

de maiz y glicerina variando la proporcién de acido acético.

Tabla Il. Definicién de variables del segundo procedimiento

experimental

N Variable Unidad Factor de disefio Tipo de variable
° Constante | Variable | Independiente | Dependiente
Volumen de
1 mL X X
agua
Masa de
2 . , X X
almidoén de maiz g
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Continuacion de la tabla Il.

3 | Volumende mL X X
glicerina
4 | Volumende mL X X
acido acético
g | Densidadde | X X
plastico

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Variables del tercer procedimiento experimental

Dentro de la experimentacion se utilizaran diferentes proporciones con el

fin de obtener la formulacibn con mejores caracteristicas. En el segundo

procedimiento experimental se mantendra constante la proporcién de almidon

de maiz y acido acético variando la proporcion de glicerina.

Tabla lll. Definicion de variables del tercer procedimiento experimental
. . Factor de disefio Tipo de variable
No. Variable Unidad . p. .
Constante | Variable | Independiente | Dependiente
1 Volumen de mL X X
agua
Masa de
2 almidon de g X X
maiz
g | Volumende | X X
glicerina
4 | Volumende | X X
acido aceético
Dons
5 | Densidadde | X X
plastico

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

La investigacion se delimitar4 a la elaboracién a escala laboratorio de
plastico biodegradable a partir de almidén de maiz, determinando la proporcién
con mejor expansion polimérica y mayor degradabilidad. Se aplicardn
conceptos de sintesis y técnicas analiticas para lograr las proporciones

adecuadas de la experimentacion.

3.2.1. Etapas de lainvestigacion

e Recoleccion de la materia prima

e Elaboracion de bioplasticos a partir de la materia prima
e Proceso natural de secado de los bioplasticos

e Medicion de masa y volumen de los bioplasticos

e Elaboracion de ensayo de degradabilidad con &cido sulfarico 5 %
3.2.2. Ubicacion del desarrollo de la investigacion
e Laboratorio de Fisicoquimica, tercer nivel, edificio T-5, Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad Universitaria,
zona 12, Guatemala, Guatemala.
e Laboratorio 2 de Quimica, primer nivel, edificio T-5, Facultad de Ingenieria,

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

Guatemala, Guatemala.
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3.3. Recursos humanos disponibles

La recoleccién de materia prima, la elaboracion de plastico biodegradable
y el posterior manejo de datos obtenidos en la experimentacion estaran a cargo
del investigador Edgar Leonel Mollinedo Paiz; asistido por la Inga. Qca. Adela
Maria Marroquin Gonzalez.

3.4. Recursos materiales disponibles

Segun la metodologia experimental propuesta, se requerira del siguiente

equipo, cristaleria y reactivos:

3.4.1. Equipo

e Campana de extraccion

¢ Plancha de calentamiento
e Moldes

e Balanza analitica

e Termémetro

3.4.2. Cristaleria

e Pipetas volumétrica y serolégica
e Beaker

e Probeta

e Varilla de agitacion

e Vidrio de reloj
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3.4.3. Reactivos
e Almidén de maiz marca Maizena
e Agua desmineralizada
e Glicerina
e Acido acético

e Acido sulftirico al 5 %

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Se trabajard con base en una técnica cualitativa; se observara color,
humedad, dureza y demés caracteristicas fisicas del plastico; cuantitativa ya
gue se desea determinar la expansion polimérica por medio de la densidad y
analizar la degradacién del plastico aplicando acido sulfurico al 5 %.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacién

3.6.1. Metodologia experimental variando la proporcion de almidén

de maiz

e En un beaker agregar 60 mL de agua.

e Agregar 10 g de almidén de maiz de marca Maizena.

e Agregar 5 mL de glicerina.

e Agregar 5 mL de &cido acético.

e Agitar la mezcla hasta obtener una solucion homogénea.
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Calentar la solucion 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 proporcién de almidén de

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

Realizar 3 repeticiones por tratamiento para cada proporcién.

3.6.2. Metodologia experimental variando la proporcién de acido

acético

En un beaker agregar 60 mL de agua.

Agregar 10 g de almidon de maiz de marca Maizena.

Agregar 5 mL de glicerina.

Agregar 5 mL de &cido acético.

Agitar la mezcla hasta obtener una solucion homogénea.

Calentar la solucion 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 proporcion de acido acético, con
valores de 10, 15, 20, 25 g.

Realizar 3 repeticiones por tratamiento para cada proporcion.

3.6.3. Metodologia experimental variando la proporcion de glicerina

En un beaker agregar 60 mL de agua.

Agregar 10 g de almidén de maiz de marca Maizena.

Agregar 5 mL de glicerina.

Agregar 5 mL de &cido acético.

Agitar la mezcla hasta obtener una solucibn homogénea.

Calentar la solucibn 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 proporcion de glicerina, con valores de
10, 15, 20, 25 g.

Realizar 3 repeticiones por tratamiento para cada proporcion.

3.6.4. Metodologia experimental para la evaluacion de la expansion
polimérica a partir de la densidad del plastico biodegradable

Medir la masa del plastico mediante una balanza analitica.

Medir el volumen del plastico a través del método de desplazamiento de

agua.
Calcular la densidad del plastico a partir de la ecuacion:
p== [Ecuacién 1]

3.6.5. Metodologia experimental para la evaluacion de Ila
degradabilidad del plastico con acido sulfarico

Medir la masa del plastico en cuestion.
Sumergir completamente el plastico en una solucién de H,S0, al 5 %.
Dejar reposar el plastico biodegradable por 20 dias.

Separar el plastico biodegradable del acido sulfarico, secar y medir la masa

del plastico.
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e Obtener el porcentaje de masa de plastico perdido por medio de la siguiente
ecuacion:

%m ="« 100 [Ecuacion 2]

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Tabla IV. Evaluacion de degradabilidad del bioplastico al ser

sumergido en acido sulfarico

Evaluacion de la degradabilidad

Variable Almidén de maiz

Valores 10 15 20 25 30
Masa inicial

Masa final

Porcentaje de
degradabilidad

Variable Acido 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: elaboracion propia.
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Tabla V. Evaluacion de la expansion polimérica a partir de la
densidad del plastico biodegradable

Evaluacion de la expansion polimérica a partir de la densidad del pléastico
biodegradable

Variable Almidén de maiz

Valores 10 15 20 25 30

Masa

Volumen

Densidad

Variable Acido acético

Valores 5 10 15 20 25

Masa

Volumen

Densidad

Variable Glicerina

Valores 5 10 15 20 25

Masa

Volumen

Densidad

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Analisis estadistico
Se obtendran los valores promedio de densidades y de degradabilidad del

plastico para, luego, evaluar la significancia de los efectos de la variacion del

porcentaje de glicerina, almidon y acido acético en forma independiente, en la
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formulacion del plastico, sobre la expansion polimérica y la degradabilidad,

mediante andlisis de varianza unidimensional, con las siguientes ecuaciones:

Media aritmética

n
i=1%Xi

N

X =

Desviacion estandar

N-1

o

Coeficiente de variacion

Suma total de cuadrados

TSS = Yii(yij — 3_’)2

Suma de cuadrados entre tratamientos
SST = n%(y; — y)*

Suma de cuadrados por error

SSE = Zij(yij - 371)2
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[Ecuacidn 4]

[Ecuacién 5]

[Ecuacion 6]

[Ecuacion 7]

[Ecuacion 8]



Tabla VI.

Tabla de andlisis 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.

o Cuadrado medio por tratamiento

SST
(t-1)

MST =

o Cuadrado medio por error

SSE

MSE = -0

(¥: = 9;) —HSD < py — py < (§; — ;) + HSD

Método de Tukey

/MSE
HSD = qg;1,n-1 T

Diferencia honestamente significativa
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[Ecuacion 12]




3.9. Plan de analisis de los resultados

3.9.1. Programas para el anélisis de datos

. Microsoft Word 2010

° Microsoft Excel 2010
. MiniTab 17 Statistical Software
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4. RESULTADOS

Figura 6. Comportamiento de la expansion polimérica al variar la

proporcion de almiddn en la formulacion

Gréfica de caja de densidad

Densidad (g/mL)

09
08
07

10 15 20 25 30
Almidon (g)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Evaluacion de la expansién polimérica al variar la proporcién

de almiddén en la formulacién

ICs simultdneos de 95 % de Tukey

Diferencias de las medias para densidad

15-10 =

0,75 050 -025 000 025 050

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Comportamiento de la degradabilidad del plastico al variar la

proporcion de almidén en la formulacion

Gréfica de caja de degradabilidad

16
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g
< 10
s
3 8
3
5 6
a
4
2
0
10 15 20 25 30
Almidén (g)
Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Evaluacion de la degradabilidad del plastico al variar la

proporcion de almidén en la formulacion

ICs simultaneos de 95 % de Tukey

Diferencias de las medias para degradabilidad
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I
|
I
I
I
I
T
I
I
I
|
I
I
I
L
|
I
I
i
30-25 ' » }
|
0

-15 -10 =

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente diferentes.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Comportamiento de la expansion polimérica al variar la

proporcion de 4cido acético en la formulacion

Grafica de caja de densidad
14

i3

Densidad (g/mL)

N
o

0,9

0,8
5 10 15 20 25

Acido acético (mL)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Evaluacion de la expansidn polimérica al variar la proporcion

de acido acético en la formulacion

ICs simultaneos de 95 % de Tukey

Diferencias de las medias para densidad

10-5 *

15-5

20-5

25-5

15 -10

20 -10

25 -10

20 -15 b +

25 -15 ' -
25 -20

-050 -025 0,00 025 0,50

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente diferentes.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Comportamiento de la degradabilidad del plastico al variar la

proporcion de acido acético en la formulacion

Grafica de caja de degradabilidad
60

w B
o =)

Degradabilidad (%)
S

10

5 10 15 20 25
Acido acético (mL)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Evaluacion de la degradabilidad del plastico al variar la

proporcion de acido acético en la formulacion

ICs simultaneos de 95 % de Tukey
Diferencias de las medias para degradabilidad

10-5

15-5

20-5

25-5

15 -10

20 -10

25 -10

20 -15

25-15

25 -20

ol T e ||

-30 -20 -10 10 20 30 40 50 60

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente diferentes.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Comportamiento de la expansion polimérica al variar la

proporcion de glicerina en la formulacién

Grafica de caja de densidad
1,30

1,25
1,20
115

1,10

Densidad (g/mL)

1,05
1,00

5 10 15 20 25
Glicerina (mL)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Evaluacion de la expansién polimérica al variar la proporcién

de glicerina en la formulacion

ICs simultaneos de 95 % de Tukey
Diferencias de las medias para densidad

10 -5
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20-5

25-5

*

15 -10 t *

20 -10 ' *

25-10

20 -15

25 -15

25-20
-0,2 01 00 01 0,2 03

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente diferentes.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Comportamiento de la degradabilidad del plastico al variar la

proporcion de glicerina en la formulacién

Grafica de caja de degradabilidad

100
75
50

25

Degradabilidad (%)

5 10 15 20 25
Glicerina (mL)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Evaluacion de la degradabilidad del plastico al variar la

proporcion de glicerina en la formulacién

ICs simultaneos de 95 % de Tukey
Diferencias de las medias para degradabilidad
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente diferentes.

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La elaboracién de plastico biodegradable se muestra como el producto de
una busqueda de nuevas alternativas de disminucion de costos de materia
prima, aprovechamiento de almidones y, principalmente, reduccion de la
contaminacion. Para ello se utilizé almidon de maiz, &cido 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 expansion
polimérica y la degradabilidad, completando tres repeticiones para cada

tratamiento.

La expansion polimérica se obtuvo a partir de la densidad del producto
terminado, se midi6 la masa y el volumen para cada repeticion y se
determinaron los valores promedio de densidad. La degradabilidad se realiz6
sumergiendo los plasticos en una solucibn de acido sulfarico a una
concentracion de 5 % durante 20 dias; representd el porcentaje de
degradabilidad por la diferencia de masa antes y después de la

experimentacion.

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la expansion polimérica al
variar la proporcion de almidén. Al aumentar la cantidad de almidon, las
moléculas de almidon se encuentran de una manera mas cercana o compacta,
aumentando su cantidad por unidad de volumen y, por lo tanto, aumentando la
densidad. Se puede establecer que la relacion entre la expansiéon polimérica y
la densidad es inversamente proporcional. La tendencia de la curva,
exceptuando las densidades obtenidas agregando 10 g de almidon, presenta

una tendencia positiva. La menor densidad promedio que representa a la mayor
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expansion polimérica se obtiene al agregar 15 g de almidén con un valor de
1,07 g/mL. La gréafica de cajas permite observar que las densidades obtenidas

al agregar 20 g de almiddn se encuentran con mayor dispersion.

La evaluacion de la expansién polimérica del plastico al variar la
proporcién de almidon se encuentra representada en la figura 7, por las pruebas
simultdneas de Tukey para diferencias de medias. La figura muestra que, con
un indice de confianza del 95 %, las diferencias de las medias no son
significativas. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula que indica que no existe
diferencia significativa en la expansion polimérica al variar la proporcion de

almidon.

La figura 8 muestra el comportamiento de la degradabilidad del plastico al
variar la proporcion del almidén. La tendencia de la curva es negativa, indica
gue al aumentar la cantidad de almidon, la degradabilidad disminuye. Este
comportamiento se puede atribuir a que, los plasticos elaborados se
sumergieron en la misma cantidad de solucion de acido sulfarico al 5 %; genera
una degradacion hidrolitica en la que el contacto del material con el medio
acuoso produce la penetracion del agua dentro del plastico, hidrata las
moléculas, rompe los puentes de hidrogeno e hidroliza los enlaces. Al tener una
mayor cantidad de almidén, la penetracion del agua hacia la matriz polimérica
es mas lenta, que refleja el comportamiento en un menor porcentaje de
degradabilidad. La mejor degradabilidad polimérica presenta un valor promedio
de 11,11 % y una distribucion de datos con mayor dispersion al agregar 10 g de

almidon.
La evaluacion de la degradabilidad del plastico al variar la proporcién de

almidon se muestra en la figura 9. La prueba simultdnea de Tukey para las

diferencias de medias indica que, con un indice de confianza del 95 %, las
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diferencias de las medias son significativas. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis
nula y se acepta la hipétesis alterna que hace referencia a que existe diferencia

significativa en la degradabilidad polimérica al variar la proporcion de almidon.

En la figura 10 se encuentra el comportamiento de la expansion polimérica
al variar la proporcion de acido acético. El &cido acético tiene el papel de
catalizador en la reaccion y modifica el almidon, que produce diferentes grados
de sustitucion de las moléculas. Segun el grado de modificacion, el almidén
tiene diferentes aplicaciones. La curva muestra que las densidades al agregar
10 mL presentan una mayor dispersion, al mismo tiempo, el valor promedio
minimo de densidad 0,97 g/mL. Los plasticos con mayor densidad tienen bajos
grados de sustitucion los cuales no son las mejores opciones para crear
materiales plasticos biodegradables ya que tienen un tiempo mayor de
degradabilidad.

La evaluacion de la expansion polimérica al variar la proporcién de acido
acético se muestra en la figura 11. La prueba simultdnea de Tukey para las
diferencias de medias indica que, con un indice de confianza del 95 %, las
diferencias de las medias son significativas. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis
nula y se acepta la hipotesis alterna la cual hace referencia a que existe
diferencia significativa en la expansion polimérica al variar la proporcion de

almidon.

Sin embargo, el comportamiento de la degradabilidad del plastico al variar
la proporcion de acido acético representado en la figura 12 muestra lo contrario
que la figura 10. El plastico con mayor porcentaje de degradabilidad se muestra
al agregar 25 mL de acido acético con un valor de 49,54 %. Este resultado
puede deberse a que el &acido acético al estar en exceso y por las

caracteristicas del almidon 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 acido acético agregado y los valores de
degradabilidad al agregar 15 mL de acido acético presentan una mayor

dispersion.

La figura 13 representa la evaluacion de la degradabilidad del plastico al
variar la proporcion de acido acético. Esta figura respalda la tendencia de la
figura 12 ya que la prueba simultanea de Tukey para las diferencias de medias
indica que, con un indice de confianza del 95 %, las diferencias de las medias
son significativas. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alterna la cual hace referencia de que existe diferencia significativa en
el porcentaje de degradabilidad al variar la proporcién de acido acético en la

formulacion.

La figura 14 muestra el comportamiento de la expansion polimérica al
variar la proporcién 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 plastico su densidad aumenta. El plastico 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 dispersion 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 mediciéon en la formulacién.

En la figura 15 se encuentra la evaluacion de la expansion polimérica al
variar la proporcién de glicerina, se utiliza la prueba simultanea de Tukey para
las diferencias de medias. Con un indice de confianza del 95 %, las diferencias

de las medias son significativas, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se
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acepta la hipotesis alterna la cual hace referencia de que existe diferencia
significativa en la expansion polimérica al variar la proporcion de glicerina en la

formulacioén.

El comportamiento de la degradabilidad del plastico al variar la proporcion
de almidon se encuentra en la figura 16. La glicerina al mismo tiempo que
funciona como plastificante, también, es una sustancia con elevada capacidad
higroscopica. Muestra de ello, la tendencia de la curva indica que el porcentaje
de degradabilidad aumenta al aumentar la proporciébn de glicerina en la
formulacion. La humedad que absorbe la glicerina afecta principalmente a las
propiedades del almidon, que hacen que el material se degrade con mayor
facilidad. El plastico con mayor porcentaje de degradabilidad promedio se

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

La evaluacion de la degradabilidad del plastico al variar la proporcién de
glicerina de la figura 17 muestra que al utilizar la prueba simultanea de Tukey
para las diferencias de medias y con un indice de confianza del 95 %, las
diferencias de las medias son significativas; por lo tanto, se rechaza la hipétesis
nula y se acepta la hipétesis alterna la cual hace referencia de que existe
diferencia significativa en el porcentaje de degradabilidad al variar la proporcién

de glicerina en la formulacion.
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CONCLUSIONES

La expansion polimérica al variar la proporcion de almidon presenta un
valor promedio minimo de densidad de 1,07 g/mL al agregar 15 g y una

distribucién con mayor dispersion al agregar 20 g.

La expansion polimérica al variar la proporcion de &cido acético
presenta un valor promedio minimo de densidad de 0,97 g/mL al
agregar 10 mL y una distribucion de datos més dispersa al agregar 10
mLy 25 mL.

La expansion polimérica al variar la proporcion de glicerina presenta un
valor promedio minimo de densidad de 1,02 g/mL al agregar 5 mL y una
distribucién de datos mas dispersa al agregar 25 mL.

El comportamiento de las variables de la expansion polimérica al variar
la proporcién de almidon, acido acético y glicerina en la formulaciéon no

presenta una tendencia definida.

La degradabilidad polimérica al variar la proporcién de almidon presenta
un valor promedio maximo de 11,11 % y una distribucién de datos mas
dispersa al agregar 10 g. El comportamiento de degradabilidad en
funcion de la proporcion de almidon presenta una tendencia negativa; al

aumentar el 4cido acético disminuye la expansiéon polimérica.

La degradabilidad polimérica al variar la proporcion de &cido acético
presenta un valor promedio maximo de 49,64 % al agregar 25 mL y una
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10.

distribucion de datos mas dispersa al agregar 15 mL. EI
comportamiento de la degradabilidad en funcion de la proporcion de
acido acético presenta una tendencia positiva; al aumentar el acido

acético aumenta la degradabilidad polimérica.

La degradabilidad polimérica al variar la proporcion de glicerina
presenta un valor promedio maximo de 100 % al agregar 25 mL y una
distribucion de datos mas dispersa al agregar 15 mL. EI
comportamiento de la degradabilidad en funcién de la proporcion de
glicerina no presenta una tendencia definida.

Los valores de la expansion polimérica del plastico biodegradable al
variar el porcentaje de almidén no cambian significativamente, segun el
analisis de varianza unidimensional, del cual se obtuvo un valor de

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

Segun el andlisis de varianza unidimensional, los valores de la
expansion polimérica del plastico biodegradable, al variar el porcentaje
de acido 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 a = 0,05.

Los valores del porcentaje degradabilidad del plastico biodegradable, al
variar el porcentaje de almidon, acido aceético y glicerina, cambian
significativamente, segun el analisis de varianza unidimensional, del
cual se obtuvo un valor de probabilidad de p = 0,001, p = 0,001y p =

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

Realizar la metodologia experimental, utilizando un almidén o fécula

diferente al almidon del maiz, proveniente, por ejemplo: de yuca y papa.

Realizar el método de degradabilidad Unicamente con un volumen

definido de agua, en lugar de la solucion de acido sulfurico al 5 %.

Formar peliculas de plastico biodegradable, sustituyendo los bloques
formados, para evaluar la degradabilidad en un menor tiempo.

Establecer una temperatura para retirar del suministro de energia

térmica el gel formado.

Agregar a la formulacién algan polimero sintético para mejorar las

caracteristicas del plastico biodegradable.

Repetir las experimentaciones de expansion polimérica al variar las
proporciones de almidén, &cido acético y glicerina y las
experimentaciones de degradabilidad al variar la proporcién de glicerina

ya que no presentaron una tendencia definida.

a7
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APENDICES

Apéndice 1. Masa de los plasticos biodegradables al variar la

proporcion de almidén en su formulaciéon

Variaciéon MASA (9)
PROMEDIO (g)
Almidon (g) Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticion 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: elaboracion propia.

Apéndice 2. Volumenes que ocupan los plasticos biodegradables al

variar la proporcién de almidén en su formulacién

Variacion VOLUMEN (mL)
PROMEDIO (mL)
Almidon (g) Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticion 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: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Densidad de los plasticos biodegradables al variar la

proporcion de almidén en su formulacion
Variacion DENSIDAD (g/mL)
Almidén (g) Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticién 3 PROMEDIO (g/mL.)

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: elaboracion propia.
Apéndice 4. Masa de los plasticos biodegradables al variar la
proporcion de acido acético en su formulacion
Variacion MASA (9)

CH3COOH (mL) | Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticién 3 PROMEDIO (9)
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: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Voliumenes que ocupan los plasticos biodegradables al

variar la proporcion de acido acético en su formulacion

Variacion VOLUMEN (mL)

CHsCOOH (mL) | Repeticién 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 PROMEDIO (mL)
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: elaboracion propia.
Apéndice 6. Densidad de los plasticos biodegradables al variar la
proporcion de acido acético en su formulacion
Variacion DENSIDAD (g/mL)

CH3;COOH (mL) | Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 PROMEDIO (g/mL)
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: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Masa de los plasticos biodegradables al variar la
proporcién de glicerina en su formulacion
Variacion MASA (9)

Glicerina (mL) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 PROMEDIO (9)
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: elaboracion propia.
Apéndice 8. Voliumenes que ocupan los plasticos biodegradables al
variar la proporcién de glicerina en su formulacién
Variacion VOLUMEN (mL)

Glicerina (mL) Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticién 3 PROMEDIO (mL)
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: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Densidad de los plasticos biodegradables al variar la
proporcion de glicerina en su formulacion
Variacion DENSIDAD (g/mL)
Glicerina (mL) | Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticion 3 PROMEDIO (g/mL.)
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: elaboracion propia.
Apéndice 10. Masa de los plasticos biodegradables, con variacion de
almidon en la formulacion, antes de ser sometidos a
degradacién con acido sulfurico al 5 %
Variacion MASA INICIAL (9)

Almidon (g) Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticion 3 PROMEDIO (g)
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: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Masa de los plasticos biodegradables, con variacién de
almidon en la formulacién, después de ser sometidos a
degradacion con acido sulfuarico al 5 %
Variacion MASA FINAL (9)

Almidon (g) Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 PROMEDIO (0)
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: elaboracion propia.
Apéndice 12. Porcentaje de degradabilidad de los plasticos con
variacion de almidon en su formulacion
Variacion PORCENTAJE DE DEGRADABILIDAD

Almidén (g) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticién 3 PROMEDIO (%)
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: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Masa de los plasticos biodegradables, con variacién de
acido acético en la formulacion, antes de ser sometidos
a degradacion con acido sulfurico al 5 %
Variacion MASA INICIAL (9)

CH3;COOH (mL) | Repeticiéon 1 | Repeticién 2 | Repeticion 3 PROMEDIO ()
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: elaboracion propia.
Apéndice 14. Masa de los plasticos biodegradables, con variacién de
almidén en la formulacion, después de ser sometidos a
degradacién con acido sulfurico al 5 %
Variacion MASA FINAL (g)

CH3;COOH (mL) | Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticion 3 PROMEDIO (9)
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: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Porcentaje de degradabilidad de los plasticos con
variacion de almidon en su formulacion
Variacion PORCENTAJE DE DEGRADABILIDAD

CH3;COOH (g) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 PROMEDIO (%)
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: elaboracion propia.
Apéndice 16. Masa de los plasticos biodegradables, con variacion
de glicerina en la formulacién, antes de ser sometidos
a degradaciéon con acido sulfarico al 5 %
Variacion MASA INICIAL (g)

Glicerina (mL) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 PROMEDIO (0)
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: elaboracion propia.
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Apéndice 17. Masa de los plasticos biodegradables, con variacién de
almidon en la formulacién, después de ser sometidos a
degradaciéon con acido sulfarico al 5 %
Variacion MASA FINAL (9)

Glicerina (mL) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 PROMEDIO ()
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: elaboracion propia.
Apéndice 18. Porcentaje de degradabilidad de los plasticos con
variacion de almidon en la formulacién
Variacion PORCENTAJE DE DEGRADABILIDAD

Glicerina (g) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 PROMEDIO (%)
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: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 19.
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Fuente: elaboracion propia.

60



eapdiazsap H

BIRS|pES] L_.

ugpIle [3p

upizepeiEapo|g

BI|JS PR

SEEJUS W |dwod

1.
J

a|gepeiBapoiy

2|13 uaBuo|g

F SE1UBID

|
)

— uppez||enadsa

Tabla de requisitos académicos

Apéndice 20.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 21. Agitacion y calentamiento de la mezcla

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 22. Mezcla caliente del plastico

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 23. Plasticos de diferentes formulaciones

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 24. Masa del plastico seco
. s A P9
ey > A 4

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 25. Volumen desplazado de una muestra de plastico

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 26. Plasticos sumergidos en solucion de H,SO4 al 5 %

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 27. Plasticos secos luego de la degradacién

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 28. Seleccién de las muestra de plastico

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 29. Medicion del peso de cada muestra

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 30. Equipo de seguridad al realizar la experimentacion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 31. Analisis estadistico de densidad vs almidon

ANOVA unidireccional: Densidad vs. Almidon

Informacidén del factor

Eactor Hiveles Valores
Almi dién 5 10: 15 20:; 25 20

Andli=i= de Variansa

Fuente GL IC Rjust. MC Rjust. Valor F Valor p
Almidén ! D.lEEZ 0. 04155 1.55 b.z52
Error 10 0.zZEZ1 0. DzEZL

Total 14 0.42E83

Be=umen del modelo

B-cuad. B-cuad.

2 B-cuad. {ajustado) {pred)
0.1E1G50E 38 803 14 323 0.00%
Medias
Almidén H Media Desv.Est. IC de B5%
10 3 1.2807 B.1520 (1.1524:; 1_56B0)
15 3 1l.0EEl b.0547 (D.B57E: 1.2744)
0 3 1.084 v.2BE ( D.BT7E: 1.Z2B2)
25 3 1.187& 0.0B0O0 (D.57BE: 1.30EL)
an 3 1l.zo1l1l r.1026 (0D.%028:; 1.4054)

Des=v Ext. agrupada = 0.161B0E
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informarcién veilisande el métedo de Tukey ¥ uma confianga de GBS

Almidén H Media Agrupacién
10 3 1.3607 A
a0 3 1.z011 &
Z5 2 1.187% &
Z0 1 1.084 R
15 3 1l.0€EEl A

La= media=s gue mo comparten mma letra =om significativamente diferentes

Pruebas =imultineas de Tukey para diferencias= de las= medias

Diferencia
Diferencia de las= EE de Valer p
de niveles medias diferencia IC de BS5% Valer T ajustade
1z - 10 -0.255 0.132 (-0.72%; 0.130) 2.2 0. 245
20 - 10 -0.27T 0.13z (-0.71z7 0.138) -2.0% 0. 253
25 - 10 -0.173 0.13z (-D.€08; D.ZEZ) -1.31 0. 653
an - 10 -0.160 0.132 (-D.584: D.Z735) -1.Z21 0. 748
20 - 15 b.01B 0.132 (-D0.417: D.452) 0.13 1. 000
23 - 1% 1 3 0.13z2 (-0.3137 D.53E) 0.5z 0. 882
an - 1o 0.135 0.13z (-0.300; 0.570) l.oz 0. 840
25 - Z0 0104 0.13z (-0.331:; 0.535% b_75 0. 525
an - Z0 0.117 0.132 (-D0.317: D.532) b_BS 0. 8B5S
an - It 0013 0.132 (-D.4ZX1: 0.348) D10 1. 000

Hivel de confiansa individuwal = BE_18%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 32. Analisis estadistico de degradabilidad vs almidén

ANOVA unidireccional: Degradabilidad vs. Almidéan

Informacién del factor

Factor Hireles WValores
Almi dén 5 10: 15: Z0: Z5:; 20

Endlisis de Variamsa

Fuente GL 3C Ajust. MC Ajust. WValeor F Valor p

Maicena 4 147, &3 36.807 12.55 p.ool
Error 10 5. 40 <. 540
Total 14 177.03

Hesumen da] modelo

B-cuad. B-cuad.

2 B-cuad. {ajustadeo) ipred )
1.71487 B3 .35% TE.T75% EZ _E31%
Madias
Emidén H Media Deswv.Est. IC de 55%
10 3 11.11 3.7 { B_BD: 13.32)
15 i EB.DEG4 0.1638 (E_BEIE: 11.2752)
20 2 7. TTS D.eEE { S.9ED: 5. 581)
25 2 .51z 0.455 { Z2.307: E.718)
a 3 Z.350 0.7z0 | D0.1B4: 4_5B35)

Desv Est. agrupada = 1.71467
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacidén uwtilisando el método de Tukey y una confianga de 55%

Elmidén H Media Agrupacidn
10 3 11.11 2

15 i B.0EE4 R E

Z 3 7.775 A B

£5 3 4.512 EC

3l 3 Z.3%0 C

La=s medias que no comparten una letra =on significativamente diferentes.
Prusba=z =zimultinea=s de Tukey para diferencias= de la= medias

Diferencia

Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia I d= BEY Valer T ajustade
15 - 10 -2.04 l.40 | -EB.6% Z.5E) -1.48 0. €05
20 - 10 -3.33 l.a0 { -7.5% 1.27) -2 .38 . 157
25 - 10 -6, &0 1.40 {-11.20: -1.88) -3.71 o. BDE
i - 10 -B_T2 1.40 {-13.32:; -4.1%) -E.& .l
Z0 - 15 -1.z28 1.40 § -5.50: 32.31) -0.8z O.BE1
25 - 15 -4.5 1.40 § -B.16; D.D5) -3 .25 r. 053
i - 15 —&. 6B l.40 {-11.28:; -Z.08) —3 77 0. 005
25 - & -3.2 1.40 { -7.87: 1.34%) -Z.33 b.z1z
a - = -5.38% 1.40 { -5.55: -D_TH) -3 .85 bzl
0 - 5 -Z.1z2 1.40  -E6.73: Z.48) -1.82 b_ 575

Hiwvel de confianga indiwiduwal = BB.18%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 33. Analisis estadistico de densidad vs acido acético

ANOVA unidireccional: Densidad vs. Addo acético

Informacidn del factor

Factor Hivele=z Valores
feide acétice 5 5: 10z 15: Z0: Z5

Bndlisis de Varianma

Fuente eL &C Rjust. MC Rjust. Valor F Valer p
fcido acético 4 0. 16316 0.0407BE 5.58 0. 013
Exzox 10 0. 07315 0. 007315

Total 14 0. Z3E30

Be=umen del modelo

H-cuwad. HRe-cvad.

3 BH-cuad. {ajus=stado) (pred)
0. 0B55ZE1 EE_ 053 SE.EEY 0. 353
Medias
CHLCODE W Media Desv.Est. I de BB
5 3 1l.001% 0.032€ (0.BEBLlE: 1.1115)
1o 2 0.8711 0.1170 (0.BE11: 1.0E11)
15 2 1.z481 0.074% (1.13B1: 1.3581)
2 2 1.037€ 0.0475 (D.BZTE: 1.1477)
25 2 1.15gB 0.1181 {1.04BG&:; 1.2700)

De=r Est. agrupada = 0.0E552E1

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacidén uwtilisando el método de Tukey y una confiansa de 55

CH,LL00HE H Media Agrupacifn

15 4 1l.2481 &

25 4 1.158% A B
2l & l1l.037¢ LB
5 3 1.0015 B
10 3 0.8711 B

La= medias que no comparten una letra =on significativamente diferentes.
Pruebas =simultdneas de Tukey para diferencias de la= medias

Diferemcia

Difersncia de las EE de Valer p
de niveles meadias diferancia IC de EBE5Y Valoxr T ajus=tade
10 - 5 -0 .0304 0.D0ERE  (-D.Z600- D.15BZ) -0.44 0.551
15 - 5 0.Z3€6 0.0ERE  { D.0170- D.476Z) 3.53 0.034
20 - 5 0.03EL 0. 0ERE  (-D0.1535; D.ZE57) b5z b_584
25 - 3 0.1584 0.0E2E  (-D.071Z: D.38BO) z.27 0.z3z
15 - 10 02770 0.0EZE  { D.0474; D.SOEE) 3 .57 b.018
20 - 10 b .DEES 0.0eEE  (-0.1631: 0.ZBE1) .55 b_B7T0
£5 - 10 01888 0. 0658 (-0.0408; D.%2184) Z.70 0.123
20 - 15 -0 .2105 0.D0EZE  {-D.4401: D.D1BZ) -3.01 D_07T7
25 - 15 -0.088Z 0.D0E5E  (-0.3178; D0.1414%) -1.ZE D_718
Z5 - Z0 0.1z223 0.D0EZE  {-D.1073: D0.3518) 1.75 0.448

Hiwvel de confiansa individeal = BB _18%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 34. Analisis estadistico de degradabilidad vs acido acético

ANOVA wunidireccional: Degradabilidad vs. Acido acético

Informacién del factor

Factor Hivele= Valores
icideo acéticeo 5 5: 10: 15: 20: 25

Andli=i= de Variamsa

Fuente BL 32C Ajust. MC Rjust. WValor F Valer p
frido acético 4 2B51.3 747 B4 13.05 0. 001
Erroxr 10 573.0 57.30

Total 14 3564.4

Be=zumen del modelo

B-ruad. B-cuad.

2 B-cuad. {ajustado) {pred)
7.56563 B3 .Gz% T7.48% E3 _B3%
Medias
CHyCOOE H Media Deswv. Est. IC de 55%

5 3 1z.c8 E.04 f 3.Z4: ZZI_TZ)
10 2 17.5 .40 f T.BO: Z7.2ZE)
5 2 1lE.El 12.73  T.08B: Z6.535
2 3 32E.T5 5.88 {Z7.01:; 4645
25 3 45 64 6.0 {35_%0; 5D_38)

Desv .Est. agrupada = 7.5E6553
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacidén wtiligando el método de Tukey vy una confianga de B5%

CH,CO00HE H Media Agrupacidn

25 2 48.63 R

Z0 2 36.75 R B
10 & 17.5 EC
15 4 1E.E1 EC
5 3 Z. 58 [

La= medias guwe no comparten unma letra =son significativamente diferentes.
Eruebasr simmltineas de Tukey para diferencias de las= medias

Diferencia

Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias difersncia IC de B53% Valer T ajustado
10 - 5 4. 56 E.18 {-15.76:; 249.88) 0.74 0. 54z
15 - § 3.83 E.18 (-1E.4%; Z24.1€) L 3 0. BEB
20 - & 23.77 E.1B § 3.457 44.1D) 3.85 0.0zl
25 - 5§ 6. EE E.18 { 1E.34-s 5E.58) 5.53 0. 001
15 - 10 -0.72 E.18 {-21.057 15.60) -0.12 1. 000
20 - 10 18 & E.18 { -1.11; 35.54) .11 0. DEE
25 - 10 1z.10 E.18 { 11.7B: 5Z.42) 5.18 0. b2
20 - 15 1. 24 E.18 { -D.3B; 40.ZE) 1.z b D55
25 - 15 3z.82 E.18 { 1lZ.507 53.13) 5.31 0. 00z
25 - Z0 12,80 E.1B § -7.%4: 33.21) Z.08 0. 287

Hiwvel de confianga indiwviduwal = BEB.18B%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 35. Analisis estadistico de densidad vs glicerina

ANOVA unidireccional: Densidad vs. Glicerina

Informacién del factor

Factor Hiwveles Valores
Blicerina 5 57 l0: 15 20: Z3

Enflisi= de Variamsa

Fuente BL ZC Ajust. MC Ajust. Valer F Valer p

Elicerina 4 0 .04538 r.011346 4. 57 0.o0z3
Error 10 0.0z4E83 r.00z2483
Total 14 0.o070zE

Besumen del modelo

B-cuad. B-cuad.

2 PBe-cuad. (ajustado) (pred)
0.045B3z2 E4.E3% 50.35% =0.33%
Madias
Elicerina K Media Desv.Est. IC de B53
5 3 l1.0z241 r.0436  D.2ERD- 1.0BBZ)
10 3 1.13¢8 p.0Ed7  f 1.0727: 1.Z0O0E)
15 3 1.0730% r.p074%  {1.00B%8- 1.13718)
<0 3 1.10138 r.00553 (1.03727: l.1E548)
25 3 1.1858 r.0784 o lL.l1Z18: 1.Z500)

Desv Est. agrupada = 0. 0458322

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacidén wbilisande el método de Tukey ¥ uma confiansa de 553

Elicerina N Media Agrupacién
Z5 3 1.1858 R

10 3 1.136B R B

z0 4 1.10138 A B

15 3 1.07308 A B

g 3 1.0241 B

La= medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Eruebas simultineas de Tukey para diferencias de las= medias

Diferencia
Di ferencia de las EE de Valor p
de niveles mediar diferencia IC de 553 Valor T ajustado
10 - 5 0.1127 0.0407 (-0.0Z11:; D.Z4E5) £.77 0.111
5 -5 0 .0450 . 0407 {-0.0B4B; D.1BZE) 1.20 0.7 50
20 - & 0.0773 r.0207 (-0.05E85; D.Z111) 1.50 0.378&
25 - & 0.161E r.0207  0.0ZBO0; D.ZEB5E) 3 .58 0.017
5 - 10 -0.0637 b.0407 (-D.1875:; 0.0T01) -1.57 0.548
20 - 10 -0.0354 . 0407 {-D.1E%Z; D.0EBE4) -0.87 0.0l
25 - 10 0.0451 r.0207 (-0.0847; 0.1BZE) 1.2 0.748
20 - 15 0.0zB3 b.0407 (-0.1055:; D.16z1) 0.70 0.553
25 - 15 0.112E r.0407 (-0.0E10; D.Z96E] 2.77 0.111
25 - Z0 0 .0E 45 r.0407 (-0.0453; D.Z1B3) Z.08 o300

.

Hivel de confianga individuewal = BE.18

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 36.

AMNOVA unidireccional:

Informacién del factor

Degradabilidad vs. Glicerina

Analisis estadistico de degradabilidad vs glicerina

Factor Hivelex Valores
Elicarina 5 5: 10: 15: ZD:- 25
Endli=i= de Variamsa
Fuente BL SC Ejust. MC Ajust. Valer F Valor p
Elicerina 4 15115 8778.7 4z.0E 0. 000
Error 10 1138 113. €
Total 14 20255
BEesumen del modelo
B-cuad. B-cuad.

2 B-cuad. (ajustado) ipred)
10 . EE00 B4 . 35% EZ.15% B7.38%
Medias
Glicerina H Media Desv_ Est. IC de B5%
5 3 1l.01 .80 (-2.70r 249.73)
10 3 11 .88 1z.85 (-1.8B3: E5.5&)
15 3 1.BE 15.25 (-B.T7&: 17.67)
<0 3 1&_ 58 12,81  5.87: 33.2%)
23 3 lo0.0 .0 BE.3: 113.7)

De=y .E=t. agrupada = 10.8600
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién uwtiligande el método de Tukey v una confianga de BE

Elicerina § Media Agrupacidn
Z5 3 100.0 2

z0 3 15.58 ]

10 4 11.88 B

5 i 11.01 B

15 3 3.56 E

La= medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Eruvebas simultineas de Tukey para diferencias de las= medias

Diferencia
Di ferencia de las EE de Valor p
de niveles mediar diferencia IC de 55% Valor T ajustado
10 - 5 b. B7 B.70  {-Z7.75; ZEB.48) r.10 1000
15 - 5 =7. 06 B.70 ({-35.68:; Z1.56) -0. 81 0.BZ1
20 - & B. 57 B.70  {-20.05:; 37.18) . 58 0857
28 - & BE. 55 B.70  { E0.377 117.60) 10,22 0.ooo
15 - 10 -7.8Z2 B.70 {-3E.3%; Z0.TD) -0.51 0 .887
0 - 10 7.0 B.T0 (-20.8Z; 36.3Z O. BB 0 _B5&
25 - 10 BE.1Z B.70 { 55.50; 11E.74) 10,12 o000
20 - 15 15. 62 B.70 (-13.00:; 44.2%) 1.78% 0.4z
25 - 15 BE. 04 B.7T0D { E7.42; 1E4.6E] 1103 0000
25 - Z0 BD. 42 B.70 { S1.80; 105.04) b.z4 0000

EB.1B%

Hivel de confianga individwal

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1.

ANEXOS

Fichas internacionales de seguridad quimica del 4&cido

acético

ACIDO ACETICO ICSC: 0363
Mayo 2010
CAS: 64-19-7 Acido acético glacial
RTECS: AF 1225000 Acido etanoico
NU: 2789 Acido etilico
CE [ndice Anexo I:  607-002-00-6 Acido metanocarboxilico
CE | EINECS: 200-580-7 C,H,0, | CH,COOH
Masa molecular: 60.1
TIPO DE PELIGRO/ | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO Inflamable. Evitar las llamas, NO pro- | Polvo, espuma resistente al alcohol, agua
ducir chispas y NO fumar. | pulverizada o diéxido de carbono.
EXPLOSION Por encima de 39°C pueden formarse Paor encima de 39°C, En caso de incendio: mantener frios los
mezclas explosivas vaporfaire. Riesgo sistema cemado, ventilacion bidones y demas instalaciones rociando
de incendio y explosion en contacto con | y equipo eléctrico a con agua.
oxidantes fuertes. prueba de explosién.
EXPOSICION [EVITAR TODO JCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
CONTACTOI LOS CASOSI
Inhalacion Dolor de garganta. Tos. Sensacion de Ventilacion, extraccion impio, reposo. Posicion de
gquemazdn. Dolor de cabeza. Viérigo. localizada o & Proporcionar
Jadeo. Dificultad respiratoria. respiratoria.
Piel Dolor. Enrojecimiento. Quemaduras Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
cutaneas. Ampaollas. Traje de proteccion. piel con agua abundante o ducharse
durante 15 minutes como minimo.
Proporcionar asistencia médica.
Qjos jecimi Dolor. G Pantalla facial o Enjuagar con agua abundante durante
graves. Pérdida de visidn. proteccidn ocular varios minutos (quitar las lentes de
combinada con contacto si puede hacerse con facilidad).
proteccion respiratoria. Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.
Ingestion Dolor de garganta. Sensacién de Mo comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el vémito.
quemazdn. Dolor abdominal. Vémitos fumar durante el trabajo. Dar a beber un vaso pequeno de agua,
Shock o colapso. pocos minutos después de la ingestion.
Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
Eliminar toda fuente de ignicion. Proteccion personal: traje de No transportar con alimentos y piensos.
proteccion quimica, induyendo equipo auténomo de respiracion. Clasificacion UE
Recoger el liquido p o de la fuga en recipi Simbalo: C
precintables. Neutralizar con precaucion el liquido derramado con R: 10-35
carbondato sédico, solo bajo la responsabilidad de un experno. NO &: (1/2-)23-26-45
permitir que este producto quimico se incorpore al ambiente. Mota: B
Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 8
Riesgos Subsidiarios de las NU: 3
Grupo de Envasado NU: Il

Clasificacion GHS
Peligro

Liguidos y vapores inflamables.

Mocivo si se inhala el vapor.

Nocivo en contacto con la piel.

Puede ser nocivo en caso de ingestion.

Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.
Puede provocar irmitacion respiratoria.

Provoca dafos en el sistema respiratorio tras exposiciones
prolongadas o repetidas si se inhala.

Nocivo para los organismos acuaticos.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Cédigo NFPA: H3; F2; RO

A prueba de incendio. Separadoe de oxidantes fuertes, scidos fuertes, bases fuertes|

alimentos y piensos. Mantener en lugar bien ventilade. Bien cerrado. Almacenar en
el raci original. n un drea sin accese a desagiies o alcantariliss.

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisidn Europea @ CE, IPCS. 2010

2= @O @M 5= o=

Chemical Safety WHO UNEP

IPCS

International

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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Contunuacioén del anexo 1.

ACIDO ACETICO ICSC: 0363
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Liguido incoloro de olor acre. Efectos locales graves

PELIGROS QUIMICOS RIESGO DE INHALACION

La sustancia es un dcido débil. Reacciona violentamente con Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar bastante

oxidantes fuertes originando peligro de incendio y losic rapid; una ¢ ion nociva en el aire.

Reacciona viclentamente con bases fuertes, acidos fuertes y

muchos otros compuestos. Ataca a algunos tipos de plasticos, EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

caucho y revestimientos. La sustancia es corrosiva para los ojos. la piel y el tracto respiratorio.
C ivo por ir an. La idn puede causar edema pulmonar,

LIMITES DE EXPOSICION pero sélo tras producirse los efectos comosivos iniciales en los ojos o

TLV: 10 ppm como TWA; 15 ppm como STEL (ACGIH 2010). las vias respiratorias.

LEP UE: 10 ppm; 25 mgim? como TWA (EU 1991).
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis.
Los pulmones pueden resultar afectados ras exposiciones prolongadas
o repetidas a un aerosol de esta sustancia. Riesgo de erosion de los
dientes tras exposici pral das o idas al aerosol de esta
sustancia.

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicion: 118°C Densidad relativa de la mezcla vaporfaire a 20°C (aire = 1): 1.02
Punto de fusion: 16.7°C Punto de inflamacion: 39°C c.c.

Densidad relativa (agua = 1): 1.05 Temperatura de autoignician: 485°C

Solubilidad en agua: miscible. Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 6.0-17
Presién de vapor, kPaa 20°C: 1.5 Coeficiente de reparto octancliagua como log Pow: -0.17

Densidad relativa de vapor (aire =1). 2.1

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es nociva para los organismos acuaticos.

NOTAS

El n® NU 2785 comesponde al écido acético, acido acético glacial o un disolucién de acido acético con mas del 80 % de acido en peso. Otro n?
NU: NU 2790 disolucin de scido acético (entre el 10 y el 80% de acido acético en peso); clasificacian de peligro NU 8, grupo de envasado 11111

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicidn profesional (INSHT 2011):
VLA-ED: 10 ppm; 25 mg/m?
VLA-EC: 15 ppm, 37 mgim?
NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinidn colectiva del Comité Intermacional de Expertos del IPCS y es independiente de

requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autol
de la version espafiola.

®1PCS, CE 2010

Fuente: ficha internacional de seguridad quimica del acido acético.
http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/CH3COOH.pdf.
Consulta: 9 de junio de 2017.
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Anexo 2. Fichas internacionales de seguridad quimica del acido
sulfurico
ACIDO SULFURICO ICSC: 0362
Fabrang 2000
CAS: TEG4-23-9 Acido sulliaricn 100%
RTECS: Acpite de virolo
ot 0308 L
Iz
CE | ENECS: 2316305 88
TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDGS / PREVENCIHON PRIMERGS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIOD Mo combustble. Muchas reascdonas MO poner #n contac WO wtilizar agua. En caso de incendio en
puaden producir incendio o explosiin con suslancias ol anloma: polvo, aspuma., diddico de
En caso da incendio ¢ desprendan inflamabies, NO ponar an | carbono.
humaos (o gases) Kucos @ irianies. contacio con.
combustibles.
EXPLOSION Riesgpo de incendio y explositn en En caso de incendio: mantendr frios los
contacie con bases, sustancias ¥ demds roclando
caidanies, By con agua pero NO en contacto decio
recucions o Bgua. oM AguA.
EXPOSICION JEVITAR LA [CONSULTAR AL MEDICO EN TODOS.
FORMACION DE LOS CASOS!
MIEBLAS DEL
PRODUCTOI EVITAR
TODO CONTACTO!
Inhalacien Corrdsive. Sencacion da guamazin. Vel acidn, axiraction Aira limgeo, reposs. Potion da
Delor de gargants. Tes. Dificultad lecalizads o probeocidn SarEncorporade. Respiracion anificial o
feapiratona. Jadeo, Shiocmas no reapiratona. astuviera indicads, Proporcianar
inmadiatos (v Motas). asisiencia midica.
el Corrosive. Enrojecimients. Dalor. Guarnes de prabsosion. Cuitar kas ropas comaminadas. Aclarar la
Ampolias. Quamaduras culdneas Traje de protecciin pial con agua abundante o ducharsa.
Qraes. Proporcionar asisiencia mibdca,
Glos. Cerrgsive. Enrgjecimient. Dalor, Pantalla Facial o Enjuagar con agua abundante duranie
Cruemaduras prolundas graves, profeccidn ooular vanas minubas (quitar las lenles de
combinada con contacta s puece hacerse con facildad),
profeccidn respiraiona. despuds proporcionar asisiencia médica,
Ingeaticn Corroaive. Dolor abdominal, Sensacidn | Mo comar, ni baber, ra Enjuagar ka boca. MO provocar e viemilo,
de quamazdn. Shook o colapso. fumar durante el rabajo. Propoicionas SEiEianca mbddca,
DERRAMES ¥ FUGAS ENVASADD ¥ ETIGUETADO

incorpore al ambsensa,

Congultar a un epero.
en sermin L or0s absorbenies combustibles. Proleccidn parsenal
adicional; rape de proteccion complets indluyendo equipe
autdnomo de respiraciin. NO parmitic gue esie producio quimico se

{Evacuar ka 2ona dir pefigre! NO absarber

Envaga inoenpible: colocas ol ervase fridgil dentro de un mecipiente
camade. Mo transpotar con alimentos y plensos.

imompitie
Glasificacion UE

Clatificacitn de Palignes NU:- 8

Grupo de Ervasada NU: I

RESPUESTA DE EMERGENGIA

ALMACENAMIENTO

Ficha e Emerpencia de Transporte (Tra
Card): TEC (R)-B051830 o 8OGC1 -1+
Codigo MFPA: M3; FO R2; W

napar Emengancy

Separato g SULtancias combustiies y reducions, axidantes heames,
bases lueres, aimenios y plensos. maleriales incompatibles. Ver

Paligros Cuimicos. Puede ser almacenado en corfenedonss da acens
m!Wrm ur drea oon Suelo di hormigdn resistents a ky

e%s., ") () (@)
Chamical Salety w u UNEFP

Frmadl en &l Conlexio g8 Cooparacsin entid ¢ IPCS v la Comsitn Eurapea © CE. IPCS. 2005

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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Continuaciéon del anexo 2.

ACIDO SULFURICO ICSC: 0362
DATOS IMPORTANTES
ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Lk g , ] La puede por aerosol y por
ingestidn.
PELIGROS QUIMICOS
La sustandia s un ond: fuerte y ¥ ente con RIESGO DE INHALACION
maderiales oerrhlail:leeyreducmee La sustanda es un dddo La evaporaciina 20°C es despredable; sin embango, se puede
fuene, 1 ¥ €5 COMGsiva para ta lcanzar i pIGaMente uNna CONCENY &GN Nociha de pariculas en & aire
manyoria de mo'lalas mis comunes, onigi nando hidrogeno (gas [por pubverizacin .
inflamable y explosive- ver ICSC 0001), Reacciona viclentamente
CON agua Y compu estos organicos con des prendimiento de calor EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
{véanse Moias). Al caleniar se forman humos {o gases)imitantes o | Comosivo. La sustancia es muy comosiva para bos ojos, 1a piel y el
1dndees (duido de azuine ). iracio respiratonio. Commesivo por ingesidn. Lainhalacan del serosol de
esta sustancia puede oniginar edema pulmonar (ver Notas).
LIMITES DE EXPOSICION
TLV: nzmmd;:hmﬂa az{:‘mmmogmm ‘o EFECTOS DE EXPOSICION PROLONG ADA O REPETIDA
cmm Urico c: en Los pulmenes pueden resuliar aleciadas por la exposicidn prolongada o
doa inarganicos fuenes ) (ACGIH 2005). ) repetida alaerosol de esta sustancia. Si las exposiciones al asrosol de
M'I.ﬂ( {chmmymmw Caegoria d de pion: | e ancia son rep op
Iy, C .. 4; Riesgo para el “grupo © erosiones dentales, Lﬁmuﬁdoaadosnmmimosm
(CFG i ancia son o jpara bos seres humanos .
PROPIEDADES FISICAS
Punto de ebullicin (se descompone). 340°C
Punto de fusion: 10°C
Densidad relaiiva (agua= 1) 18
Solubliiad enagua: misdble
Presidn de vapor, kPaa 146°C: 0.13
Densidiad relativa de vapor (aire = 1) 3.4
DATOS AMBIENTALES
La sustanda es nociva para bos organismos acusticos.
NOTAS

Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesio, 8 menudo, hasia pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico.
Reposo y vigitancia médica son, por ello, imprescindibles, NO verer NUNCA agua sobre esta s ; cuando se olver o diluir,
afiadira al agua sempre lentamente, Otros ndmercs NU: UN1831 Acido sulfisico fumante, clase de peligro 8, desgo subsidiano 6.1, grupo de
envasado |; UN 1832 Addo sulllinico agotado, da se de peligre &, grupe de envasado |l Esta icha ha sido pardalmente actealizads en oclubre
de 2005, ver Limites de exposicion, Respuesta de Emengenda, y en enero de 2008: ver Lucha confra incendios.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicidn profesional (INSHT 2014)
VLA-ED {niebla): 0,05 mgim®

hotaes: al sedecdonar un miodo adecuad o de control de la exposicion, deben tomarse en consideradion posibles imitadones e interferendias
Qe P eden SUNgr en presencia de otros compuesios de azufre. Agente quimico que tiene un valor limie indicaiivo por la UE. Esta sustancia
sene prohibida lotal o pardalmente su comerdalizackin v uso como Mosanianio yio biocida, Véase UNE EN 481: “fumdbsier as en los puesies
de trabajo; Definidon de las fracciones por el tamafio de las panticulas para la medicdon de aerosoles”.

NOTALEGAL Esta ficha confene la opinion colectiva del Comité Interma donal de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, &l IPCS, sus representantes o el INSHT, awtor
deta version espaficla,

@ IPCS, CE 2005

Fuente: ficha internacional de seguridad quimica del &cido sulfurico.
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 quimica del almidén

S Oclubre2004
Amilum
CAS: 9005-25-8 (CeH100s)n
RTECS: GMS5090000
CE / EINECS: 232-679-6
PRIMEROS AUXILIOS /
TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / 0S AUXILIOS
EXPOSICION SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO Combustible. Evitar las llamas. Palvo, pulverizacion con agua,
espuma, didxido de carbono,
EXPL05|ON Las particulas finamente Evitar el depésito del polvo;
dispersas forman mezclas sistema cerrado, equipo
explosivas en el aire. eléctrico y de alumbrado a
prueba de explosion del
polvo.
|EXPOSICION
Inhalacién Extraccidn localizada o Aire limpio, reposo.
proteccion respiratoria.
Piel Guantes protectores. Aclarar y lavar la piel con agua y
jabon.
Ojos Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
seguridad. durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad), después
proparcionar asistencia médica.
Ingestion Mo comer, ni beber, ni Enjuagar la boca.
fumar durante el trabajo.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

P1 contra particulas inertes.

Barrer la sustancia derramada e introducirla en un recipiente;
si fuera necesario, humedecer el polvo para evitar su
dispersidn. Proteccién personal adicional: respirador de filtro

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

IPCS
International
Programme on
Chemical
Safety

w Q UNEP - m R Ommsm

Preparada en el Contexto de Cooperacidn entre el IPCS y la Comisién Europea @ CE, IPCS, 2005
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Continuaciéon del anexo 3.

AMDON  IcSC:1553

| DATOS IMPORTANTES
ESTADO FiSICO; ASPECTO: RIESGO DE INHALACION:
Palvo blanco. Puede alcanzarse rapidamente una concentracion molesta de
particulas suspendidas en el aire cuando se dispersa.
PELIGROS FiSICOS:
Es posible la explosién del polvo si se encuentra mezclado con | EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:
el aire en forma pulverulenta o granular. El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir
dermatitis.
LIMITES DE EXPOSICION:
TLV: 10 mg/m? como TWA; A4; (ACGIH 2004).
MAK no establecido.
PROPIEDADES FiSICAS
Se descompone por debajo del punto de fusitn. Temperatura de autoignicién: 410 °C
Densidad: 1,5 g/em®
Solubilidad en agua: ninguna
DATOS AMBIENTALES
NOTAS

El almidon se encuentra en muchas plantas, incluyendo maiz, tapioca, trigo, arroz, cebada, avena, mijo, lentejas, patatas y otros
cereales. Muchos almidones estan compuestos de un 22% a un 26% de amilosa y de un 74 a un 78% de amilopectina.

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicion profesional (INSHT 2008):

LEP: 10 mg/m® (VLA-ED).

Nota legal Esta ficha contiene |a opinidn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es
independiente de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus
representantes o el INSHT, autor de la versidn espariola.

©IPCS, CE 2005

Fuente: ficha internacional de seguridad quimica del almidén.
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 quimica de la glicerina

Elcert
1.2 3-Propanalriol
1,2 3-Trihidrosdpropand
CAS: 56815
RTECS: MABOS0000
CE /| EINECS 200-285-5
TIPO DE PELIGRO/ PELIGROS AGUDOS /
EXPOSICION NTOMAS
Combustible, En caso de
INCENDIO o i
(o pases) xkcos e kritantes.
EXPLOSION
EXPOSICION
Inhalackén
Pl Psal seca
Ojos
Ingestion Diarrea.
DERRAMES Y FUGAS

Vientilar, Recoger o lguido procedente de la fuga en recipientes
tapados. Absorber el Bguido residual en anena o absorbente
Inerte y trasiadako & un lugar seguro.

RESPUESTA DE EMERGENCIA
Cédigo MFPA: H1; F1; RD;

IPCS
:‘Imﬂ

CaHe Oy | CHOH-CHOH-CH:OH
Masa molecular: 52,1

PRIMEROS AUXILIOS /

PREVENCION LUCHA CONTRA
INCENDIOS

Evitar las llamas. Agua pulverizada. Espuma
resistente al alcohol, Pobwo.
Didoddo de carbono.
En caso de incendio: marienss
frios los bidonas y demdas

WVientilacidn, Airg Bmgio, reposa.

Guantes proleciones. Aclarar la piel con agua abundante
o ducharse.

Galas sustadas de Enjusagar con agua abundante

soguridad, duranie varios minulos (quitar las
lenbes de contacio si puede
hacerse con facilidad), después

Mo comier, ni beber, ni Enjusgar la boca.

fumar durante of trabajo.

ENVASADO ¥ ETIQUETADO

ALMACENAMIENTO

Separado de cxidantes fueres.

T @GO e o=~

Preparada en ¢ Contexto de Cocperaciin entre ¢ IPCS y la Comision Europea © CE, IPCS, 2006
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Continuaciéon del anexo 4.

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO:
Liguido viscoso, higroscépico & incoloro.

PELIGROS QUIMICOS:

La sustancia se descompone al calentarla intensamente,
produciendo humaos corrosives de acroleina. Reacciona con
oxidantes fuertes originando peligro de incendio y explosion.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: niebla 10 mg/m? como TWA; (ACGIH 2005).

MAK: 50 mg/m? (fraccion inhalable); Categoria de limitacion de
pico: |(2); Riesgo para el embarazo: grupo C (DFG 2006).

RIESGO DE INHALACION:
La evaporacién a 20°C es despreciable; sin embarge, se puede
aleanzar rapidamente una concentracién molesta de particulas
en el aire por pulverizacion.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicidn: 290°C

Punto de fusidn: 18°C

Densidad relativa (agua = 1): 1,26
Solubilidad en agua: miscible

Presidn de vapor, Pa a 25°C: 0,01
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3,2

Punto de inflamacion: 176°C c.c.

Temperatura de autoignicidn: 393°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2,6 - 11,3
Coeficiente de reparto octanolfagua como log Pow: -1,76

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en agosto de 2007: ver Limites de exposicion.

INFORMACGION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):

VLA-ED: niebla 10 mg/m®

Nota legal

Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente

de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el

INSHT, autor de la versidn espafiola.

@ IPCS, CE 2006

Fuente: ficha internacional de seguridad quimica de la glicerina.

insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/
601a700/nspn0624.pdf. Consulta: 9 de junio de 2017.
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