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Acido polilactico

Asociacién
Americana de
Ensayo de
Materiales

Biodegradablidad

Biomasa

Biopléastico

Degradacion

Dureza

GLOSARIO

Polimero constituido por moléculas de acido lactico,
con propiedades semejantes a las del tereftalato de
polietilieno que se utiliza para hacer envases, pero

gue ademas es biodegradable.

Organizacion de normas internacionales que
desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas
técnicas para una amplia gama de materiales,

productos y servicios.

Facultad de algunos productos o sustancias de
descomponerse en elementos quimicos naturales, en

un periodo relativamente corto.

Materia organica derivada de animales o vegetales.

Polimeros que provienen de fuentes naturales y

renovables.

Reduccion de un compuesto quimico a uno menos

complejo.
Propiedad mecanica que mide la resistencia que un
material ofrece cuando intenta ser deformado

plasticamente.
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Hidrofilico

Imbibicién

Kilopondios

Mondémero

Plastificante

Polimero

Tensién

Propiedad de la sustancia que tiene afinidad con el

agua.

Desplazamiento de un fluido viscoso por otro fluido
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Unidad de fuerza equivalente a la fuerza que actla
sobre la masa de 1 kilogramo sometido a la gravedad
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Molécula que forma la unidad béasica de los
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Aditivo que se utiliza para afadir propiedades

mecanicas a un material plastico.

Sustancia compuesta por moléculas de cadena larga

en la que se repite una unidad estructural basica.

Efecto de aplicar una fuerza sobre una forma

alargada, aumentando su elongacion.
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizé la evaluacion de la
biodegradabilidad de las distintas formulaciones de un bioplastico sintetizado a
partir del almidén obtenido de la cascara de mango (Mangifera indica L.). Las
distintas formulaciones del bioplastico se obtuvieron variando la proporcién de

los aditivos del polimero.

El estudio se realiz6 en los laboratorios de quimica de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. La evaluacion de la biodegradabiliad de las distintas
formulaciones del bioplastico se realizO mediante los métodos de
degradabilidad a la intemperie y degradabilidad por agua. Ademas, se evalu6
las propiedades mecanicas de tension y dureza del polimero obtenido mediante
las normas ASTM D 638-89 y ASTM D 2240-86, respectivamente.

En el ensayo de degradabilidad, al someter las formulaciones a la
intemperie y agua por un periodo de treinta dias, se determindé que las
formulaciones perdieron mayor peso al estar en contacto con el agua. Los
resultados de degradacion por el método de intemperie se obtuvieron dentro de
un rango entre 1,330 % y 3,150 %. Mientras que, en el método por contacto en
agua, el rango de degradacion fue entre 14,25 % y 15,58 %. A partir de la
caracterizacion fisica de las formulaciones del bioplastico se obtuvo los
resultados para las propiedades mecanicas de tension y dureza. En la prueba
de dureza, la formulacion uno presenté el resultado mas bajo, con un valor de
5,85 Kg/mm?, mientras que la formulacién tres presenté el resultado mayor, con

un valor de 7,86 Kg/mm?. Mientras que, en la prueba mecéanica de tensién, la

Xl



formulacién uno logré un esfuerzo de 0,4920 Kg/cm?, siendo el valor menor
dentro de las todas las formulaciones. Mientras que las formulaciones dos y tres

obtuvieron valores de 0,643 y 1,776 Kg/lcm? respectivamente.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la biodegradabilidad de las diferentes formulaciones de un
bioplastico, sintetizado a partir del almidén obtenido de la cascara mango
(Mangifera Indica L.).

Especificos

1. Sintetizar un polimero biodegradable a partir del almidon de la cascara

de mango a escala laboratorio.

2. Determinar el porcentaje de rendimiento del almidon obtenido de la

cascara de mango.

3. Elaborar tres formulaciones prototipo del polimero biodegradable,

sintetizado a partir del almidon obtenido de la cascara de mango.
4. Comparar la biodegradabilidad de las formulaciones prototipo del
bioplastico obtenido mediante dos métodos: degradabilidad a la

intemperie y degradabilidad por agua.

5. Examinar la propiedad mecénica de tension de las formulaciones

prototipo del bioplastico obtenido, mediante la norma ASTM D 638-89.
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6. Examinar la propiedad mecéanica de dureza de las formulaciones

prototipo del bioplastico obtenido, mediante la norma ASTM D 2240-86.
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Hipotesis

Es posible procesar la cascara de mango (Mangifera indica L.), variando
las formulaciones con reactivos que cumplen la funcion de plastificantes,
espesantes, y lubricantes, para obtener un polimero que cumpla con la

condicion de ser biodegradable.

Hipodtesis nulas

e Hopi: La variacion en la formulacion del bioplastico, no afecta
significativamente la biodegrabilidad del polimero.

e Hp: La variacion en la formulacion del bioplastico, no afecta
significativamente la propiedad mecanica de tension.

e Hops: La variacion en la formulacién del bioplastico, no afecta

significativamente la propiedad mecanica de dureza.

Hipotesis alternativas

e Hj;: La variacion en la formulacion del bioplastico, afecta significativamente
la biodegrabilidad del polimero.

e Hiy: La variaciéon en la formulacion del bioplastico, afecta significativamente
la propiedad mecanica de tension.

e His: La variacién en la formulacién del bioplastico, afecta significativamente

la propiedad mecanica de dureza.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el plastico es uno de los materiales mas abundantes en
el planeta, su produccion y uso en masa es de preocupacion a nivel mundial por
la contaminacién que produce en el agua, tierra y aire, por acumulacion de

residuos.

El principal impacto ambiental de los plasticos es la contaminacion de los
mares y océanos, lo cual pone en peligro la biodiversidad marina. Los plasticos
también contribuyen a la emision de gases que contaminan la atmosfera. Al
momento de ser descartados en los rellenos sanitarios, se constituyen como
fuente de contaminacién, liberando sustancias toxicas, por ser materiales

derivados del petrdleo.

El problema principal de los plasticos derivados del petréleo es el periodo
de degradacion, el cual es de 200 afios, aproximadamente. Por esta razon, es
necesario implementar un sustituyente, el cual presente propiedades
semejantes, sea facil de producir y que se degrade rapidamente. Los

bioplasticos se presentan como una solucion viable a este problema.

Los bioplasticos son polimeros biodegradables sintetizados a partir de
fuentes renovables, como desechos o residuos organicos. Este tipo de polimero
puede sintetizarse a partir de distintas materias primas como: almidon, celulosa,
aceites y azlcares; principalmente, los bioplasticos sintetizados a partir de

almidon, el cual se puede obtener de tubérculos, semillas, frutas y raices.
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Existen diversas fuentes de almiddn, entre ellas el mango. Los esquemas
de comercializacion de la fruta y las rigurosas normas de exportacion, provocan
la existencia de importantes volimenes de mango que no cumplen los
requisitos establecidos, por lo que cierta parte de la produccion de mango
gueda sin exportarse. Esta parte puede aprovecharse para fortalecer la
economia del pais, mediante la implementacion de la cascara de mango para la

elaboracion de bioplasticos.

El propésito de la investigacidbn es procesar la cascara de mango,
variando las formulaciones con reactivos que cumplen la funciéon de
plastificantes, espesantes, y lubricantes, para obtener un polimero que cumpla
con la condicion de biodegradable, ademas de evaluar las propiedades
mecanicas de dureza y tension y la biodegradabilidad del polimero obtenido
mediante los métodos de degradabilidad a la intemperie y degradabilidad por

agua.
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1. ANTECEDENTES

En el Centro de Investigaciones Bonaventuriana de la Universidad de
San Buenaventura Cali, Colombia, en 2005, M. Morales, R. Yusti y J. Duran
desarrollaron un trabajo de investigacion titulado: Formulacidn para la obtencion
de un polimero biodegradable a partir de almidén de yuca, variedad MBRA 383.
En esta investigacion se propuso la elaboracion de un polimero biodegradable a
partir de isocianato y el esfuerzo o sustitucién de este por almidon de yuca. En
este estudio se realizaron dos formulaciones, y a cada una se le realiz6 tres
ensayos. Mediante estos ensayos se evalud la expansion polimérica. Para lo
anterior se determiné la densidad de cada uno de los polimeros obtenidos en
cada formulacion. A partir de los resultados obtenidos se determind que la
relacion entre expansién polimérica y densidad es inversamente proporcional;
es decir que, cuanto mayor sea la expansion polimérica, menor sera el valor de

la densidad.

En 2009, G. Ruiz, C. Montoya, y M. Paniagua desarrollaron en la
Universidad EIA, Antioquia, Medellin, un estudio titulado: Degradabilidad de un
polimero de almidon de yuca. En dicha investigacion se evalu6é Ila
degradabilidad de un polimero sintetizado a partir de almidén de yuca por
diferentes medios, como agua dulce y salda, luz solar y la iluminaciéon de un
relleno sanitario. Mediante los resultados, determinaron que la mayor
degradacion se obtuvo en las muestras expuestas a la simulacion del relleno
sanitario, lo cual se evidencid por la mayor produccion de diéxido de carbono
(CO,), mayor pérdida de peso y presencia de hongos después de terminado el

ensayo.



La “Revista Mexicana de Ingenieria Quimica” en el 2012 publico el trabajo
de investigacion desarrollado por: G.I Bolio, L. Veleva, A. Valadez y P.
Quintana, denominado: El intemperismo y la biodegradacion de material
compuesto de &cido polilactico reforzado con whiskers de celulosa. El estudio
se baso en el estudio de la biodegradacion en suelo del material compuesto de
acido polilactico reforzado con whiskers de celulosa, previamente expuesto a
los efectos de radiacion UV. Ademas, se evaluaron los cambios en las
propiedades térmicas utilizando la técnica de calorimetria diferencial de barrido
y espectroscopia de infrarrojo. Los resultados obtenidos mostraron que existe
un efecto sinérgico cuando las muestras del material son expuestas, primero a

la intemperie y, posteriormente, a la biodegradacion del suelo.

En el trabajo de graduacion de Carlos Alberto Iguardia Arrivillaga,
perteneciente a la carrera de Quimica Farmacéutica de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, realizado
en el afio 2013, bajo el titulo: Sintesis y caracterizacion de bioplastico a partir de
almidon de banano verde (Musa sapientum), se propuso determinar si el
almidén de banano verde era una materia prima adecuada para la sintesis de
un bioplastico. En esta investigacion se determiné que una de las formulaciones
desarrolladas generd un material util para aplicaciones industriales, como la

fabricacion de materiales de empaque, bolsas y cajas.

En 2014, J. Lépez, J. Cuarén, L. Arenas y L. Flérez, estudiantes de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Occidente de Colombia,
desarrollaron un trabajo de investigacion titulado: Usos potenciales de la
cascara de banano, elaboracién de un bioplastico. En esta investigacién se
propuso sintetizar un bioplastico a partir del almidén obtenido de la cascara de
banano. Se realiz6 una caracterizacion morfologica, quimica y térmica de la

cascara de banano. A partir de los resultados, se determin6 que la cascara de



banano present6 23,03 % de hemicelulosa, 23,02 % de celulosa y 29,87 % de
lignina. El bioplastico sintetizado presentd resultados positivos en cuanto a

durabilidad y aspecto fisico.

En diciembre de 2014, la revista de Biotecnologia en el Sector
Agropecuario y Agroindustrial de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad del Cauca, publicé la investigacion titulada: Evaluacion de
propiedades fisicas de bioplasticos termo-comprimidos elaborados con harina
de yuca, desarrollada por D. Navia y N. Bejarano. En este trabajo, se estudi6 el
comportamiento de las propiedades mecéanicas, densidad y color en
bioplasticos elaborados con harina de yuca de variedad MPER-183
gelatinizada, reforzados con fibra de fique. Los bioplasticos obtenidos fueron
sintetizados mediante la técnica de moldeo por compresion, variando la presion
y temperatura. Se determind que las variables de presion y temperatura

afectaron significativamente las propiedades mecanicas, el color y la densidad.

En 2015, Alma Verbnica Garcia Quifionez realiz6 en la Escuela de
Ingenieria Quimica, Sede Central Santa Tecla, ElI Salvador, la investigacion
denominada: Obtencién de un polimero biodegradable a partir de almidon de
maiz. En dicho trabajo se sintetiz6 un polimero biodegradable a partir de
almidén de maiz, para elaborar dos prototipos de material de empaque: pelicula
y bandeja. De acuerdo con los resultados obtenidos se determiné que el
almidon de maiz puede ser utilizado como componente esencial para la
elaboracion de un bioplastico. Ademas, se comprobé de forma cualitativa que a
una temperatura de 21,7 °C y una humedad relativa entre el 82 %, el polimero

se degrada en tres meses.

Ménica Charro Espinoza, estudiante de la carrera de Ingenieria Quimica

de la Universidad Central del Ecuador, desarroll6 en noviembre de 2015, el



trabajo de investigacion denominado: Obtencion de plastico biodegradable a
partir de almidén de patata. En este estudio se propuso elaborar una pelicula
biodegradable a partir de almidon de papa, a la cual se realiz6 una
caracterizacion fisica, mecanica y de biodegradabilidad. Para la sintesis de la
pelicula del bioplastico se utilizé6 almidon de papa, el cual fue mezclado con
varios plastificantes: glicerina, alcohol polivinilico y boérax, en diferentes
concentraciones. A partir de los resultados se determind que cada una de las
propiedades mecanicas y fisicas de las peliculas varian segun las

concentraciones de almidon y plastificantes.

Finalmente, en 2016, Ana Gabriela Alvarez Arévalo, estudiante de la
carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, realizé el trabajo de graduacion titulado: Elaboracion
de plastico biodegradable a partir del almidon extraido del maiz. En este
estudio se propuso elaborar un plastico degradable mediante el proceso de
imbibicion, utilizando glicerina y urea como plastificantes. Se realizaron ensayos
de degrabilidad de intemperie y por contacto de agua; de esta forma se
determind que la mayor degradacion del plastico se obtuvo en las muestras

expuestas al contacto con agua

1.1. Justificacion

La contaminacion por plasticos derivados del petrdleo es un problema
dificil de tratar en el pais, debido a la elevada cantidad de plasticos utilizados
diariamente y su acumulacion por el bajo nivel de degradabilidad que presentan

en el medio ambiente.

El principal impacto ambiental generado por los plasticos en Guatemala

es la contaminacion en el agua. Los desechos plasticos se acumulan en las



aguas, produciendo efectos adversos. La degradacibn de las aguas
superficiales y subterraneas, por la contaminacién de plasticos, ha llegado a
convertirse en un poderoso obstaculo para el avance sostenible de Guatemala.
La contaminacion afecta la salud publica, sobre todo en la poblacion infantil;
también el turismo, la pesca y otros sectores, provocando dafios ambientales,
econdmicos y sociales que impiden el desarrollo del pais; por lo que es
necesario implementar alternativas que puedan competir en la industria sin

provocar dafios al medio ambiente.

La implementacion de bioplasticos surge como una tendencia innovadora
en los ultimos afos, la cual pretende contribuir a reducir la contaminacion
generado, por los plasticos derivados del petrdleo. Los bioplasticos se
caracterizan por ser productos elaborados con materiales renovables o residuos
organicos, los cuales no presentan en su totalidad efectos adversos en el medio
ambiente al momento de ser desechados. La implementacion de los
bioplasticos esta siendo impulsada por una combinacion de distintos factores,
entre los cuales destacan el alto precio de las resinas derivadas del petroleo y
la conciencia de los consumidores sobre la necesidad de proteger el medio

ambiente.

En la sintesis de bioplasticos se busca utilizar desechos o residuos
organicos con contenido de almidon. Esto, mediante un enfoque que permita

obtener un proceso practico y econémico, y un alto rendimiento.

Guatemala es uno de los cinco principales productores de mango a nivel
latinoamericano. El mango contiene entre 0,30 % y 10,50 % de almidon. Por lo
gue es posible destinar un porcentaje para la elaboracion de bioplasticos. De

esta forma es posible disminuir la contaminacion de plasticos dafiinos.



En esta investigacién se propone procesar la cascara de mango, variando
las formulaciones con reactivos que cumplen la funcion de plastificantes,
espesantes, y lubricantes, para obtener un polimero que cumpla con la
condicion de ser biodegradable. Es decir, que se degrade en tiempo inferior al
plastico elaborado con derivados del petréleo, sin dafar el agua, la tierra, el
aire, a los animales y que no genere acumulacion. Se realizaran distintas
formulaciones para generar un bioplastico con caracteristicas fisicas y
cualitativas que pueda utilizarse como sustituto de los plasticos derivados del

petrdleo y en otras aplicaciones industriales.

1.2. Determinacién del problema

El uso de plasticos derivados del petrleo genera un alto grado de
contaminacion, dado a que estos se degradan en un periodo aproximado de
200 afios, produciendo acumulacion. Los plasticos presentan efectos adversos
sobre el medio ambiente, contaminando el suelo y aguas. Los plasticos
derivados del petréleo, al estar en contacto con el suelo, liberan productos
quimicos dafiinos, que luego se filtran hacia las aguas subterraneas. Ademas,
los plasticos, al no degradarse, resultan dafiinos para los animales, poniendo en
peligro su especie; por lo que es necesario implementar un sustituyente del
plastico, el cual presente propiedades semejantes, sea facil de producir y que
se degrade rapidamente.



1.2.1. Definicién

La elaboracion de un bioplastico a partir del almidén obtenido de la
cascara de mango que sustituira a los plasticos derivados del petréleo se
realizard mediante de una mezcla con plastificantes para obtener un polimero
que presente las mismas caracteristicas y cumpla con la condicion de ser

biodegradable, reduciendo la acumulacién de residuos.

1.2.2. Delimitacién

Se realizara la sintesis de un polimero biodegradable a partir del almidon
obtenido de la cadscara de mango, con reactivos que cumplan con la condicién
de ser plastificantes, espesantes y lubricantes, realizando a su vez, ensayos de
degradabilidad. Ademas de evaluar las propiedades mecanicas de tension y
dureza, para establecer si es posible implementarlo como sustituto de los

plasticos derivados del petroleo.






2. MARCO TEORICO

2.1. Polimeros

Los polimeros se caracterizan por ser un tipo de macromolécula, la cual
posee una unidad que se repite a lo largo de la molécula, denominada como
monomeros. La unién de los mondmeros da lugar a una estructura de

constitucion repetitiva en el polimero.

La unién de las moléculas de monémero para dar lugar a un polimero se
realiza en secuencia, resultando en una estructura molecular de eslabones
consecutivos, los cuales se unen mediante enlaces covalentes. La cantidad de
eslabones que constituyen la cadena, es decir, el nUmero de moléculas que se
han unido de forma consecutiva, se denomina el grado de polimerizacion. Los

monomeros pueden situarse en cadena o de forma ramificada.

Las propiedades en los polimeros pueden variar; estas diferencias de
propiedades son el resultado de diferencias en la estructura general de la
cadena del polimero. Los tres principales grupos de estructuras son: lineal,
ramificado y entrelazado. Sin embargo, existen otros tipos de estructuras, mas
especializadas: escaleras, estrellas y dendrimeros, que presentan propiedades

Unicas.

Los polimeros lineales presentan una cadena continua de unidades que
se repiten. Las cadenas pueden variar desde el conjunto aleatorio, hasta
ordenadas. Los polimeros que pertenecen al extremo aleatorio se denominan

amorfos, y los del extremo ordenado, cristalinos.



Los polimeros ramificados presentan ramificaciones que salen de la
cadena principal. Por lo general, al aumentar la ramificacion en un polimero se
reduce la cristalinidad y se alteran las propiedades, como la densidad y peso

molecular.

En los polimeros entrelazados, la union en las cadenas es mediante
unidades de enlazamiento, las cuales pueden ser largas o cortas y pueden

estar formadas por las mismas unidades presentes en la cadena principal.

Los polimeros se caracterizan por poseer un alto peso molecular. El alto
peso molecular permite que las fuerzas entre los enlaces sean los
suficientemente altas, proporcionando propiedades mecanicas como

resistencia, estabilidad y elasticidad.

2.1.1. Polimeros naturales

Los polimeros son aquellos que provienen de la naturaleza, entre los
cuales destacan el almidén y el algodén, cuyo monémero es la glucosa. Otro
ejemplo de polimeros naturales son las proteinas, las cuales se constituyen de

aminoacidos.

La lana y seda son otro tipo de polimeros naturales que han sido
utilizadas como fibras y telas a lo largo de la historia. Incluso el acido
desoxirribunucleico es un polimero natural, el cual tiene por monémero al acido

nucleico.
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2.1.2. Polimeros sintéticos

Los polimeros sintéticos son macromoléculas conformadas por la union de
monomeros, los cuales son obtenidos de forma artificial. Este tipo de polimeros
se elaboran con el objetivo de cumplir funciones especificas, por lo cual
presentan determinadas caracteristicas. La mayoria de los polimeros sintéticos
se obtienen del petrdleo. Aproximadamente el 4 % de la produccion mundial de
petréleo es destinada a la elaboracion de polimeros. Este se realiza mediante
un proceso de cracking y reforming, en donde se obtienen moléculas simples,
como etileno y benceno a partir de las cuales comienza la sintesis de

polimeros.

Algunos ejemplos de polimeros sintéticos son: nylon, polibutadieno,
neopreno, poliestireno, polietileno y policloruro de vinilo.

2.2. Propiedades de los polimeros

Los polimeros se clasifican segin su comportamiento fisico. Estos se

clasifican en tres categorias.

2.2.1. Polimeros termofijos

Son polimeros que no pueden fluir por efecto de la temperatura para ser
remodelados, es decir que pasa por un estado liquido, y después se solidifican
al ser calentados. ElI material solidificado, denominado termofijo, se forma por
reacciones quimicas irreversibles que forman enlaces cruzados al calentar el

polimero termofijo. Por su forma molecular son polimeros entrecruzados.
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Ademas, este tipo de polimeros no se pueden reciclar.® La baquelita y la

melanina son ejemplos de polimeros termofijos.

2.2.2. Polimeros termoplasticos

Los polimeros termoplasticos son los mas comunes y pueden deformarse
al someterse a calentamientos, mientras que a temperatura ambiente son
rigidos. Estos polimeros son lineales, los cuales pueden presentarse como
ramificados o no ramificados. Dado que no son polimeros entrecruzados, son
solubles en ciertos solventes organicos; ademas son capaces de fundir, por lo
gue también, son reciclables. Este tipo de polimero cambia de vidrio a flexible y
elastico, cuando se encuentra en su temperatura de transicion vitrea. Después
de ese punto, los polimeros amorfos se transforman de forma gradual en liquido
al elevar la temperatura, mientras que los polimeros cristalinos sufren una

segunda transicién, y solo se licuan cuando llegan a la temperatura de fusién.

Los termoplasticos presentan buenas propiedades mecénicas, son faciles
de procesar y son econdmicos. Sin embargo, a altas temperaturas, por encima

de la temperatura de transicion vitrea, comienzan a reblandecer.

2.2.3. Polimeros elastobmeros

Los elastomeros poseen cadenas con libertad de movimiento molecular.
Este tipo de polimeros son flexibles, pueden estirarse y regresar a su forma
original cuando la fuerza de alargamiento cesa. Sin embargo, los
entrelazamientos en estos polimeros limitan el grado en que se pueden

deformar estos materiales y después regresar a su forma original cuando se les

! LOPEZ, Fabio. Fundamentos de polimeros. p. 93.
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suelta.  Ademas, presentan dobles enlaces a lo largo de la cadena, pero

reticulados en menor extension.?

Los elastdmeros son materiales tenaces, resistentes a aceites y grasas y
ozono, también presentan alta flexibilidad a altas temperaturas. Este tipo de
polimeros se caracterizan por presentar una temperatura de transicion vitrea
inferior a la temperatura ambiente. Sin embargo, los elastomeros presentan
ciertas desventajas termoestables: no son reciclables y requieren de un proceso

lento, lo que necesita grandes cantidades de tiempo y energia.

2.3. Aditivos de un plastico

Los plasticos pueden modificarse para adaptarse a diferentes tipos de
aplicaciones industriales. Para que los plasticos se adecuen a las diversas
aplicaciones industriales, es necesario agregarles aditivos. Los aditivos son
sustancias dispersas en la masa del polimero, los cuales modifican sus

propiedades.

Los aditivos se clasifican segun su funciéon y no su composicion quimica
(figura 1). Los aditivos deben cumplir con ciertos requisitos técnicos. Se espera
gue estos sean altamente eficientes; es decir, que cumplan con los objetivos

propuestos y que sean aceptables econémicamente.

La elecciodn final de un aditivo se basa en el comportamiento considerado
en su conjunto. Es importante mencionar que un aditivo no debe ser volatil en
condiciones del proceso de transformacion, es decir que debe de presentar una

tensién de vapor baja a temperaturas altas. Ademas, un aditivo no deber ser

2 BESEDNJAK, Adonai. Materiales compuestos. p. 20.
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toxico, ni perjudicial para la salud del personal que lo

manipule, ni para los
usuarios.

Figura 1. Tipos de aditivos
Funcién del aditivo Tipo de aditivo
Aditivos que facilitan el procesado Estabilizantes
Lubricantes
Aditivos que modifican las Plastificantes

propiedades mecanicas Cargas reforzantes

Modificadores de impacto

Aditivos que disminuyen costos de Cargas
las formulaciones Diluyentes y extendedores

Modificadores de propiedades Agentes antiestaticos

superficiales Aditivos antideslizamiento
Aditivos antidesgaste

Promotores de adhesion

Modificadores de propiedades

opticas

Pigmentos y colorantes

Agentes de nucleacion

Aditivos contra el envejecimiento Estabilizantes contra luz UV

Fungicidas

Otros Agentes espumantes

Retardantes de llama

Fuente: BELTRAN, Mario, Tecnologia de polimeros. p.30.

2.4. Clasificacion de los aditivos segun su funcion

Los aditivos se clasifican segun funcion, es necesario que la

compatibilidad entre las moléculas del aditivo y el polimero sea alta, es decir un
alto grado de miscibilidad a nivel molecular.

2.4.1. Aditivos que facilitan el procesado

A continuacion, se describen los aditivos para plastificantes que facilitan el
procesado.
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24.1.1. Estabilizadores

Los estabilizadores también se conocen como antioxidantes, los cuales se
emplean para mejorar la estabilidad quimica de los plasticos. La funcién
principal de estos aditivos es ayudar a inhibir o retardar el mecanismo de
oxidacion, es decir la degradacién de los polimeros. Este tipo de aditivos se

dividen en: estabilizadores térmicos, absorbedores de luz y antioxidantes. 3

Los estabilizadores térmicos se caracterizan por retardar o inhibir la
degradacion de los polimeros de las altas temperaturas a las que son
sometidos durante los diferentes procesos de transformacion, evitando el

deterioro de las propiedades fisicas del material.

Los plasticos suelen degradarse en diferentes formas al exponerse al sol;
las mas comunes son el cambio de color y la pérdida de propiedades fisicas.
Por esta razén se emplean los absorbedores de luz, los cuales estabilizan el
color y prologan la duracion del material. Los polimeros particularmente
susceptibles a este tipo de degradacion son las poliolefinas, el poliestireno, el

PVC, el ABS, los poliésteres y los poliuretanos.

2.4.1.2. Lubricantes

Los lubricantes se emplean con el objetivo de disminuir las fuerzas de
friccion y reducir el desgaste de dos cuerpos que se rozan entre si. En el
proceso de transformacion de los plasticos a nivel industrial, es frecuente que
existan problemas por una friccion excesiva. También es frecuente que exista

friccion entre el polimero fundido y las piezas metélicas presentes en el

* SEYMOUR, Benedict. Introduccién a la Quimica de los Polimeros. p 463.
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proceso. Como una solucion a este tipo de problemas se utilizan lubricantes

internos y externos.

Los lubricantes internos tienen como objetivo disminuir la friccion
presente entre las moléculas del polimero. La caracteristica principal de estos
lubricantes es la compatibilidad a altas temperaturas. Si existe compatibilidad a

bajas temperaturas, el lubricante debe utilizarse en pequefias concentraciones.

Los lubricantes externos son utilizados para reducir y controlar las
fuerzas de adhesion entre el polimero y las piezas metalicas presentes durante
el proceso de transformacién. Estos aditivos se caracterizan por presentar baja
solubilidad en el polimero. Ademas, deben de presentar una zona polar y
apolar. En el proceso de lubricacién la zona polar se orienta hacia la superficie
metdlica, formando una capa permanente, mientras que la zona apolar se

orienta hacia las moléculas del polimero. *

Los lubricantes externos mas utilizados en la industria son: &cido
estearico, estereato de calcio y plomo, ceras de parafina, ésteres, tales como
palmitato de etilo.

2.4.2. Aditivos modificadores de propiedades superficiales

Estos aditivos se caracterizan por variar las propiedades superficiales de

los polimeros.

* BELTRAN, Mario. Tecnologia de Polimeros. http://ig.ua.es/TPO/Tema2.pdf. Consulta: mayo
2018.
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2.4.2.1. Antiestaticos

Los agentes antiestaticos son quimicos que se afiaden a los plasticos
con el objetivo de reducir la tendencia de estos a adquirir carga electroestatica,

es decir que inhiben la acumulacién o descarga de la electricidad estética.

Los agentes antiestaticos se agrupan en dos categorias: antiestaticos
externos e internos. Los antiestaticos externos se aplican sobre la superficie del
material y son facilmente removidos debido a su breve duracion. Mientras que
los antiestaticos internos son los que se afiaden en la matriz del polimero, por lo
gue no pueden ser removidos con facilidad y su periodo de duracién es mas
extenso. Este tipo de antiestaticos presentan caracteristicas migratorias, las
cuales son las responsables de que el material cumpla con la propiedad de
disipar la carga estéatica. Cuando el agente antiestatico se encuentra dentro del
plastico, el compuesto migra hacia la superficie mediante puentes de hidrégeno
y con la humedad del ambiente forma una capa microscopica de agua. Este es
el medio a través del cual fluye la carga y se disipa mediante el mecanismo de
conduccién a lo largo de la superficie o mediante radiacion hacia el aire

circulante.

Las moléculas presentes en un agente antiestatico presentan zonas
hidréfilas e hidrofébicas, similares a las de un agente tensoactivo. La zona
hidrofébica interactia con la superficie del material, mientras que la zona
hidrofila interactia con la humedad presente en el aire y las moléculas de agua.

2.4.3. Aditivos modificadores de propiedades oOpticas

Se describen los aditivos que presentan caracteristicas para modificar las

propiedades opticas.
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2.4.3.1. Colorantes

Los colorantes se caracterizan por presentar colores sdlidos a la luz, a la
temperatura y a la humedad, pero no deben reducir otras propiedades del
polimero, como la resistencia al impacto y la resistencia al microagrietamiento.

Los colorantes se dividen en pigmentos y tintes.

Los pigmentos pueden ser materiales organicos o inorganicos, que son
practicamente insolubles en el polimero donde estén dispersos. Ademas, se
caracterizan por ser de facil dispersion, poseer resistencia a la temperatura de
proceso y elevada opacidad. Este tipo de aditivos se utilizan para dar color a los
plasticos. Los pigmentos mas utilizados son: 6xido de titanio y el 6xido de

hierro.

Los tintes son colorantes solubles en el polimero que se encuentren
dispersos en la matriz de este. Esto significa que no hay particulas visibles en el
material, presentando transparencia.

2.4.4. Aditivos modificadores de propiedades mecanicas

Estos tipos de aditivos permiten modificar y aumentar las cargas e
impactos que los polimeros pueden percibir.

24.4.1. Plastificantes
Este tipo de aditivo no se encuentra unido quimicamente al polimero, sino
gue actia como lubricante interno, reduciendo las fuerzas de van der Waals

presentes entre las cadenas del polimero y separandolas para evitar que se

entrelacen. Los plastificantes se utilizan para reducir la temperatura vitrea
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mejorar las propiedades mecéanicas de flexibilidad y elasticidad de los plasticos.
Por lo general, este tipo de materiales son polares e hidrofilicos y presentan

pesos moleculares bajos.

Los plastificantes son importantes para el PVC, dado que presenta una
temperatura de transicion vitrea por encima de la temperatura ambiente. Los

plastificantes mas utilizados a nivel industrial son: epoxidos, ftalatos y fosfatos.

2.4.4.2. Cargas

Las cargas son aditivos soélidos que se afiaden a las formulaciones de los
plasticos con el objetivo de reducir costes. La caracteristica principal de las
cargas se basa en no intervenir con las propiedades del polimero, también debe
dispersarse en el polimero con facilidad, proporcionando una distribucion

adecuada.

A nivel industrial suelen utilizarse cargas organicas e inorganicas. Entre
las cargas organicas se encuentran el almidon y celulosa. Para las cargas
inorganicas se utilizan minerales como: carbonato de calcio, sulfatos de metales

alcalinotérreos, silicatos y silices.

Los materiales cargados no presentan buenas propiedades mecénicas y
problemas de blanqueamiento al aplicar algun esfuerzo, es por esto por lo que
Gnicamente se emplean para aplicaciones de bajo requerimiento.

2.4.4.3. Modificadores de impacto

El objetivo de afadir este tipo de aditivo en los polimeros es la de mejorar

la resistencia al impacto a bajas temperaturas. Este se obtiene al mezclar
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polimeros, por lo general una mezcla de un polimero termo plastico con un
elastbmero, de tal forma que se obtienen polimeros con un alto espectro de

propiedades.

Para aumentar la resistencia al impacto en un polimero es esencial que
exista una estructura multifase. Esta estructura resulta como consecuencia de
una cierta incompatibilidad entre la fase rigida y la fase elastica. Cuando un
polimero con estas propiedades es sometido a un impacto, la energia mecanica
es absorbida por la fase rigida. Sin embargo, para evitar una fractura en el
material, la energia debe transmitirse a la fase elastica. Si esta energia no
puede transmitirse a la fase elastica, permanecera en la fase rigida creando

tensidn, lo cual produce fracturas en el material.

2.45. Otros

Existen otros aditivos los cuales agregaran caracteristicas especiales a los

polimeros.
2.4.5.1. Rellenos
Los rellenos se utilizan para mejorar las propiedades mecanicas de
dureza, resistencia, rigidez y tenacidad. Los rellenos mas frecuentes son la
silice, carbonato de calcio y la arcilla.”

2.45.2. Agentes espumantes

Estos aditivos se emplean para generar estructuras celulares en los

polimeros, es decir estructuras que contengan proporciones de celdillas finas

® SCHMID, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 38.
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llenas de gas. Estas celdillas pueden ser abiertas o cerradas, esto depende de
las propiedades fisicas del material.

Al agregar agentes espumantes en los polimeros, se obtienen
modificaciones en las propiedades de densidad, conductividad térmica,
propiedades dieléctricas y disipacion acustica y mecanica.

Los agentes espumantes se clasifican en fisicos y en quimicos, esto
depende si el gas generado en las cedillas es por un proceso fisico, como
sublimacioén o evaporacion, o por un medio quimico. Los agentes espumantes
fisicos, por lo general son liquidos, con un punto de ebullicion bajo. Estos
agentes ejercen su accion cuando se incrementa la temperatura o se reduce la
presion del sistema. Mientras que los agentes quimicos son sustancias
quimicas, las cuales que encuentran dispersas en el polimero, que se
descomponen a la velocidad requerida en el intervalo de temperatura. Los
agentes quimicOs mas comunes son: azodicarbonamidas, benceno-sulfonil

hidracina y azobisbutironitrilo.

2.5. Propiedades de los plasticos

Las propiedades de los plasticos se clasifican como: mecanicas, térmicas,

eléctricas y quimicas.
2.5.1. Propiedades mecanicas
Las propiedades mecanicas del plastico se basan principalmente en su

composicién, asi como en su estructura molecular, tanto a nivel molecular como

supermolecular. Las propiedades mecéanicas de interés de los plasticos son:
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dureza, resistencia y flexibilidad. Estas propiedades describen el modo en que
este responde a la aplicacion de una fuerza o carga.

La resistencia es la propiedad que describe el maximo esfuerzo que un
material puede resistir por ambos lados antes de presentar una rotura por
estiramiento. La dureza es la resistencia que presenta un material a ser
penetrado por otro cuerpo solido. La flexibilidad consiste en la habilidad que
presentan los plasticos de recuperar su tamafio y forma, después de aplicarse

un esfuerzo o carga.

2.5.2. Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas indican el comportamiento de los plasticos
frente la accién de calor. Los plasticos se caracterizan por presentar baja
conductividad térmica. Cuando estos polimeros sufren un calentamiento pueden
alcanzar temperaturas de trabajo mayores a las admitidas teéricamente.

2.5.3. Propiedades eléctricas

Los plasticos son materiales no conductores de electricidad; es decir que
presentan propiedades dieléctricas. Estos materiales suelen utilizarse como
aislantes eléctricos.

2.5.4. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los plasticos dependen del tipo de molécula

basica en la cadena del polimero. Al escoger un plastico para una aplicacion

industrial especifica, es necesario determinar el medio en el cual se aplicara.
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2.6. Biopléasticos

Los bioplasticos son polimeros elaboradores a partir de recursos
renovables. A diferencia de los plasticos derivados del petrdleo, los bioplasticos
resultan mas ecoldgicos, dado que presentan una huella de carbono reducida y
un uso reducido de los combustibles fosiles. El costo de los bioplasticos no es
dependiente del precio del petréleo, convirtiéndoles en una alternativa segura y
viable. La caracteristica principal de estos polimeros se basa en la degradacion,
la cual se da bajo condiciones ambientales y en un corto tiempo. Ademas, los
bioplasticos cumplen con las mismas caracteristicas que los plasticos
convencionales como: flexibilidad, resistencia, ductilidad y capacidad de barrera

a la humedad.

La biodegradacién de los bioplasticos se basa en la degradacion de
sustratos complejos por parte de microorganismos por medio de vias
metabdlicas catalizadas por enzimas segregadas por estos, con el objetivo de
obtener sustancias sencillas, basicamente agua, diéxido de carbono y biomasa,
facilmente asimilables por el medio ambiente. La degradacion de los
bioplasticos en un compostaje natural se da en aproximadamente 90 dias,

mientras que en ambientes hiimedos entre 28 y 60 dias.®

2.7. Clasificacion de los bioplasticos, segun su proceso de sintesis

Los bioplasticos pueden sintetizarse mediante distintos procesos. Los
procesos mas utilizados son:
e Sintesis por biomasa

e Sintesis quimica

® GALVEZ Ana. Elaboracién de un plastico biodegradable a partir del almidén extraido del maiz.
p. 48.
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e Sintesis por microorganismos

e Sintesis por mezcla de polimeros biodegradables

2.7.1. Sintesis de bioplasticos por biomasa

La sintesis por biomasa se realiza mediante extraccion o remocion directa
de la biomasa de los polisacaridos como el almidon o celulosa y de proteinas
como queratina, colageno y caseina.

2.7.2. Sintesis quimica de bioplasticos

Este tipo de sintesis se lleva a cabo mediante una sintesis quimica clasica
a partir de monémeros de fuentes renovables, como los poliacidos glicoles vy el
acido polilactico.

2.7.3. Sintesis de bioplasticos por microorganismos

Son sintetizados mediante la aplicacién de bacterias productoras nativas o
modificadas de forma genética, entre estos destacan el polihidroxialcanoatos y

poli—3 hidroxibutarano.

2.7.4. Sintesis de bioplasticos por mezcla de polimeros
biodegradables

Los bioplasticos pueden sintetizarse mediante la mezcla de dos o mas

polimeros biodegradables, por ejemplo, el polivinilalcohol vy las
policaprolactonas.
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2.8. Almidén como materia prima de elaboracién de bioplasticos

El almidén es un polisacarido vegetal constituido por amilosa y
amilopectina. Esta macromolécula se encuentra presente en raices, tubérculos,
frutas y semillas. A diferencia de los demas hidratos de carbono, el almidon se
presenta en forma de granulos y cumple la funcién de reserva energética de los
carbohidratos vegetales. ElI almiddén esta constituido por dos compuestos de
diferente estructura:

e Amilopectina: represente entre el 70 y 75 % del almidén, este polisacarido
estd compuesto por a-D-glucopiranosas. Se caracteriza por presentar un
peso molecular elevado, dado que cada molécula suele poseer de 2 000 a
200 000 unidades de glucosa.

Figura 2. Estructura de la molécula de amilopectina

Fuente: MEDINA, Jorge. Caracterizacién morfologica del almidén. p. 49.

¢ Amilosa: se considera como un producto resultante de la condensacién de
D-glucopiranosas por medio de enlaces glucosidicos. Este compuesto
establece cadenas lineales entre 200 y 250 unidades, con pesos

moleculares hasta de un millon. La amilosa adquiere una conformacion
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tridimensional helicoidal, cada hélice esta conformada por seis moléculas
de glucosa. Ademas, constituye entre el 25y 30 % de almidén. ’

Figura 3. Estructura de la molécula de amilosa
CH.O0H [ CH.OH CH,OH
O 0 Q
OH OH OH
OH 0 OH
OH = OH 00500 OH

Fuente: MEDINA, Jorge. Caracterizacién morfoldgica del almidén. p. 50.

En la naturaleza, el almidon se presente en forma de granulo. El granulo
del almidén se caracteriza por ser denso e insoluble en agua. Sin embargo,
estos granulos pueden contener agua al aumentar la temperatura, a este
proceso se le conoce como gelatinizacién. Al final de este fendmeno se genera
una pasta en la que existen cadenas de amilosa de bajo peso molecular
altamente hidratadas que rodean a los agregados, también hidratados, de los

restos de los granulos.

La semicristalinidad es una de las propiedades mas importantes del
almidon. Esta propiedad permite al polimero presentar dos regiones definidas
en estado sdélido. Una de estas regiones es amorfa y la otra es cristalina. La
region cristalina, esta conformada por amilopectina, en la mayoria de los
almidones. Mientras que la region amorfa se conforma por ramificaciones de

amilosa y amilopectina.

" GARCIA, Benjamin. Estructura y funcién de los dominios de fijacién del almidén. p. 76.
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Las propiedades comerciales del almidén como resistencia mecéanica y
flexibilidad dependen de la naturaleza de la region cristalina del almidén. Sin
embargo, esta region se basa en la relacion entre amilosa y amilopectina,
distribucion del peso molecular, grado de ramificacion y del proceso de

conformacion de cada componente presente en el polimero.

El almidon presenta propiedades termoplasticas. La presencia de amilosa
en un 70 % proporciona una estructura fuerte y flexible. La estructura ramificada
de la amilopectina generalmente aporta a la pelicula pobres propiedades
mecanicas. Los compuestos de los almidones hidroxipropilados son usados
para la preservacion de caramelos, pasas, nueces y datiles para evitar la
rancidez oxidativa. Estas caracteristicas permiten que el almidon sea materia

prima para la elaboracién de bioplasticos.®

2.9. Problematica ambiental

Los plasticos son materiales versatiles, dado que presentan varias
posibilidades de uso. Sin embargo, representan un problema ambiental global
creciente. Los impactos ambientales generados por los plasticos son
acumulativos y de largo plazo. El uso de los plasticos genera acumulacién por
residuos, los cuales resultan dificiles de manejar. La problematica ambiental de
los plasticos se basa en cuatro aspectos fundamentales: la materia prima es no
renovable, el petroleo; algunos de los productos quimicos utilizados en la
sintesis de los plasticos son toxicos; la degradacion es lenta y la produccién de
plasticos y acumulacién de residuos es creciente, la cual incrementa afio tras

ano.

® IGUARDIA, Carlos. Sintesis y caracterizacién de un bioplastico a partir de almidén de banano

verde (Musa sapientum variedad Cavendish). p. 52.
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A nivel mundial, el principal impacto ambiental de los plasticos es la
contaminacion en los mares y los océanos por acumulacién de residuos. Este
problema es acumulativo y creciente, dado que la produccion de plasticos

aumenta afo tras afo.

La acumulacién de residuos plasticos pone en peligro la biodiversidad
marina. Los animales pueden quedar atrapados en estos, resultar heridos,
inmoviles o inclusive muertos. Los movimientos de las olas pueden fragmentar
los plasticos y como consecuencia pueden ser ingeridos por las especies
marinas. La ingestion de plasticos puede provocar la muerte o modificar el
organismo de la especie de forma interna. Segun el estudio realizado por
Allsopp, Walters, Santillo y Jonhnston en 2006, se han encontrado
aproximadamente 267 especies que han ingerido estos residuos, incluyendo
pajaros, tortugas, focas, leones marinos, ballenas y pescados.® También se han
encontrado cantidades significativas de residuos plasticos contaminando
habitats marinos, desde los polos al ecuador y desde costas remotas

inhabitadas hasta costas altamente pobladas.

Otro factor que influye en la acumulacion de residuos plasticos es el bajo
costo de produccién, siendo una ventaja para la distribucion y consumo de los

plasticos.

’ TELLEZ, Alejandra. La complejidad de la problematica ambiental de los residuos plasticos: una

aproximacion al andlisis narrativo de politica publica en Bogota. p. 76
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2.10. Degradabilidad

Se conoce como la capacidad por descomposicién quimica o biologica de
un material. La degradabilidad de un material depende principalmente de su

estructura quimica y las condiciones a las cuales el material se encuentre.

2.11. Mecanismo de biodegradabilidad

La desintregracion de un material biodegradable en el medio ambiente
puede ser mediante cuatro mecanismos:
e Biodegradabilidad
e Compostabilidad
e Erodabilidad

e Hidrobiodegradacion y fotobiodegradacién

2.11.1. Biodegradabilidad

Este tipo de degradacidbn es causada por microorganismos como
bacterias, algas y hongos, lo cuales producen cambios quimicos en la
estructura del material, convirtiéndoles en productos simples.

2.11.2. Compostabilidad

Este proceso se conoce como oxidacion biologica, el material se coloca

dentro un contenedor metalico por un periodo de doce semanas a una

temperatura de 50 °C.
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2.11.3. Erodabilidad

Se produce en el medio ambiente por disolucion en agua o
descomposicion fotolitica, por los rayos ultravioleta provocados por la radiacion
solar en un periodo de tiempo determinado. En este mecanismo no intervienen
microorganismos.

2.11.4. Hidrobiodegradacién y fotobiodegradacién

La hidrobiodegradacion se define como degradacion identificada por
fendbmenos hidroliticos y biolégicos, simultdneamente o0 sucesivamente.
Mientras que la fotobiodegradacion es la desintregracién de un material por
cambios quimicos resultantes de la absorcion de luz que reducen las

propiedades del material.

2.12. Asociacion Americana de Ensayo de Materiales

La Asociacion Americana de Ensayo de Materiales, por sus siglas en
inglés ASTM, es una organizacién sin animo de lucro que establece, desarrolla
y publica acuerdos voluntarios de normas técnicas de ensayo estandar para

una amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios.

Los valores que fomenta la organizacién son: eficiencia de la gestion,
actualizacion constante, trabajo en equipo y procedimientos éticos e integrales,
con los cuales se ha convertido en uno de los principales ejecutores en la

politica de ensayos de materiales a nivel mundial.
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La Asociacion Americana de Ensayo de Materiales establece, normas
para la evaluacion de las propiedades mecénicas de tension y dureza de los
plasticos. La evaluaciéon de la propiedad mecéanica de tension se realiza bajo la
norma ASTM D 638-89, mientras que la evaluacion de la propiedad de dureza

se realiza a través de la norma ASTM D 2240-86.

2.12.1. Norma ASTM D 638-39

La norma ASTM D 638-89 especifica los métodos para probar la
resistencia a la traccion de plasticos y otros materiales de resina, para
determinar sus propiedades mecéanicas. También describe los requisitos de

precision para los marcos de prueba y los accesorios usados.

Las muestras para evaluar se deben ajustar las especificaciones de la
norma. Para todos los materiales con un espesor mayor que 0,28 pulgadas (7
mm) pero no mas de 0,55 pulgadas (14 mm) la longitud total serd de 9,7
pulgadas (246 mm) y el ancho total serd de 1,13 pulgadas (29 mm). El ancho
del estrecho sera de 0,75 pulgadas (19 mm) y la distancia entre mordazas sera
de 4,5 pulgadas (115 mm). La longitud de la seccion estrecha sera de 2,25

pulgada (57 mm).

2.12.2. Norma ASTM D 2240-86

Este método de ensayo permite mediciones de dureza basadas en
cualquier depresion inicial o depresion realizada después de un periodo

especifico, o0 ambas.

Este método se basa en la medida de la depresion causada por una

punta de penetracion especifica, la cual, bajo condiciones de ensayo
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especificadas, es forzada a penetrar en el material. La dureza medida por
depresion guarda una relacion inversamente proporcional respecto a la
penetracion, y es un valor que depende del modulo de elasticidad y del

comportamiento viscoélastico del material que se ensaya.

La muestra de plastico a evaluar debe estar compuesto por varias piezas
planas unidas previamente una sobre otra para obtener el espesor requerido.
Las medidas laterales de la muestra de prueba deben ser lo suficientemente
adecuada para permitir realizar las mediciones a no menos de 12 mm (0.5
pulgadas) de distancia de cualquiera de los bordes. La superficie de prueba
debe tener suficiente area plana para que permita al pedal presionador hacer
contacto con el espécimen sobre un area que tenga un radio de por lo menos

6,0 mm (0,25 pulgadas) medido desde la punta de penetracion.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Se describen las variables dependientes e independientes involucradas

en la investigacion.

Tabla l. Variables por manipular
Variable Dimensional | Constante | Variable | Dependiente | Independiente
Temperatura °C X X
Tiempo de )
min X X
secado
Masa del
) g X X
almidén
Masa de los
) g X X
reactivos
Masa de agua g X X
Tiempo de
B Dia X X
degradacion
Masa inicial de
T g X X
bioplastico
Masa final de
R g X X
bioplastico
Dureza Kg/mm2 X X
Esfuerzo Kg/cm2 X X

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacién del estudio

El trabajo de investigacion es de caracter cuantitativo. El estudio se limit
a procesar la cascara de mango para obtener el almidon, para tratarlo con agua
y reactivos que cumplieran con la funcién de ser lubricantes, espesantes y
plastificantes, con el propdsito de obtener un polimero que cumpla la condicion

de ser biodegradable.

3.3. Etapas de lainvestigacion

e Obtencion de materia prima.

¢ Obtencion de reactivos con empresas proveedoras.

e Determinacion del porcentaje de almidén de la cascara de mango.

e Elaboracion de las muestras del bioplastico.

e Evaluacién de las propiedades mecéanicas de tensiéon y dureza de las

muestras del bioplastico obtenido.

e Elaboracion de ensayos de biodegradabilidad de las muestras del

bioplastico obtenido.

3.4. Recursos humanos

Investigador Br. Antonio Adolfo Villalta Estrada

Asesor Inga. Cinthya Patricia Ortiz Quiroa

3.5. Localizacién del desarrollo de la investigacion

e Laboratorio de Fisicoquimica, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Ingenieria, edificio T-5, tercer nivel, Ciudad Universitaria zona

12, Guatemala.
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3.6. Recursos materiales

Descripcion de los recursos fisicos que fueron utilizados durante la fase

experimental de la investigacion.

3.6.1. Equipo

e Balanza analitica ohuas 2000
e Estufa eléctrica

e Trituradora

e Refrigeradora

e Soporte Universal

e Pinzas

3.6.2. Cristaleria

e Beakers de volumenes variables:
o 50mL
o 100 mL
o 200 mL
o 500 mL
o 1000 mL
e Probetas de volumenes variables:
o 10mL
o 25mL
o 50mL
e Balones aforados de volumenes variables:
o 500 mL
o 1000 mL
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e Termdmetro de mercurio
e Varilla de agitacién
e Vidrio reloj

¢ Ampolla de decantacion

3.6.3. Reactivos

e Acido ascorbico 4 %

e Agua desmineralizada de uso industrial
e Carbonato de calcio

e Carboximetilcelulosa

e Cloruro de calcio

e Glicerina

e Sodio fosfato dibasico dihidratado

e Sodio fosfato basico anhidrido

3.7. Técnica cuantitativa

La sintesis del bioplastico a partir del almidon obtenido de la cascara de
mango, se realiz6 mediante un disefio de mezclas que incluyen agua,

plastificantes y almiddn.

Se elaboraron tres formulaciones prototipo del bioplastico. De cada
formulacion se realizaron tres repeticiones. La elaboracion de las formulaciones

prototipo se realizaron entre 70y 80 °C.

Luego de la elaboracion de las muestras del bioplastico se procedié a
realizar la evaluacion de las propiedades mecanicas de tension y dureza. La

evaluacion de la propiedad mecanica de tension se realiz6 mediante la norma
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ASTM D 638-89, mientras que la propiedad mecénica de dureza se examing
mediante la norma ASTM D 2240-86.

La propiedad de biodegradabilidad del bioplastico se evalué mediante dos
métodos: degradabilidad a la intemperie y degradabilidad por agua. El periodo
para evaluar dicha propiedad fue de 30 dias para ambos métodos.

3.8. Obtencion de materia prima

La materia prima, cascara de mango (Mangifera indica L.), se obtuvo de
un lugar dedicado a la elaboracion y venta de bebidas naturales ubicado en el
mercado Roosevelt. La materia prima se trasladé hacia el laboratorio para su
evaluacion, la cual se debe de lavar para eliminar cualquier tipo de
contaminante.

3.9. Recoleccion y ordenamiento de informacién

Se describen los métodos utilizados para la recoleccién y ordenamiento de

la informacion.
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3.9.1. Preparacion de las formulaciones prototipo del bioplastico

Se elaboraron tres formulaciones prototipo del bioplastico, con distinta
proporcion de los reactivos en porcentaje masa/masa. Las proporciones de los

reactivos para las formulaciones se muestran en la tabla Il.

Tabla Il. Proporcién de los reactivos para formulaciones del
bioplastico
Formula Reactivo Porcentaje (%)
Almidon 20
1 Glicerina 45
Agua 35
Almidon 5
Glicerina 20
2 Agua 70
Carboximetilcelulosa 3

Carbonato de calcio

Almidén 5

Glicerina 20

3 Agua 70
Carboximetilcelulosa 3
Cloruro de calcio 2

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.2. Procedimiento experimental

Se describen los procesos utilizados en la fase de

experimentacion de la investigacion.

3.9.2.1. Procedimiento experimental para la obtencion de

almidén de la cascara de mango

Se corté la cascara de mango de 2 o 3 cm de largo y pesarlos

Se colocaron los pedazos en un beaker de 1000 mL y se afiadio la solucién
de &cido ascorbico al 4 %

Se coloco la cascara de mango cortada en la licuadora con la solucion de
acido ascorbico vy triturar

Se coloco la muestra licuada en un beaker de 500 mL a la mitad, a la otra
mitad se afiadié agua destilada

Se agit6 la muestra durante 5 minutos

Se refriger6 durante 1 hora

Se decanto el sobrante

Se repitio el paso anterior, hasta que la muestra se clarifico

Se afadio a la muestra la solucion buffer de sodio salino

Se procedio a refrigerar la muestra por 24 horas

Se decanto el sobrante

Se afiadié agua destilada y se agitd durante 5 minutos

Se refrigerd por 1 hora

Se procedio a decantar el sobrante

Se repitié el paso anterior hasta que la mezcla se clarificé y el precipitado

presento color blanco
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Se coloco el precipitado dentro de horno entre 60 y 70 °C de temperatura,
hasta obtener una pasta solida

Se convirtio la pasta sélida en polvos finos

Se afiadieron los polvos dentro de horno entre 60 y 70 °C durante 10

minutos

3.9.2.2. Procedimiento para la elaboracion de la

formulaciéon 1 del bioplastico

Se colocd almidon obtenido en un beaker de 500 mL, y se disolvio
utilizando agua destilada

Se afadio glicerina

Se calenté entre 70 y 80°C hasta la formacion de una pasta

Se afiadio la pasta en el molde

3.9.2.3. Procedimiento para la elaboracion de la

formulacion 2 del biopléastico

Se afiadié el almidon obtenido en un beaker de 500 mL y se disolvié
utilizando agua destilada

En un beaker de 100 mL se disolvioé carboximetilcelulosa con agua destilada
En un beaker de 200 mL se disolvié el almidon con agua y se afadio
carbonato de calcio y se mezclé

A la solucion del paso anterior se afiadio glicerina

En un beaker de 500 mL se afiadieron las mezclas del paso 2y 3

Se calent6 entre 70 y 80°C hasta la formacion de una pasta

Se acoplo la pasta en el molde

40



3.9.2.4. Procedimiento para la elaboracion de la
formulacion 3 del bioplastico

Se afiadio el almidon obtenido en un beaker de 500 mL, y se disolvio
utilizando agua destilada

En un beaker de 100 mL se disolvio carboximetilcelulosa con agua destilada
En un beaker de 200 mL se disolvi6 el almidon con agua y se afadi6
carbonato de calcio y se mezclé

A la solucion del paso anterior se afiadio glicerina

En un beaker de 500 mL se afiadieron las mezclas del paso 2y 3

Se calent6 entre 70 y 80 °C, hasta la formacién de una pasta

Se afadio la pasta en el molde
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Figura 4. Recoleccién y ordenamiento de datos, segun formulacion
del bioplastico

Corrida 1

Formulacion 1 Corrida 2

Corrida 3

Corrida 1

Caracterizacion Formulacion 2 Corrida 2

Corrida 3

Corrida 1

Formulacion 3 Corrida 2

Corrida 3

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.2.5. Procedimiento para la evaluacion de
biodegradabilidad del bioplastico: método de

degradabilidad de intemperie

Se pesaron las muestras del bioplastico en la balanza

Se ubicaron las muestras en un recipiente sin tapadera

Se colocaron los recipientes al aire libre

Las muestras se dejaron en los recipientes al aire libre por un periodo de 30
dias. Para esta etapa es necesario tener en monitoreo las condiciones:
temperatura del medio, presion atmosférica y humedad relativa

Se pesaron las muestras

Se obtuvo el porcentaje de degradabilidad

3.9.2.6. Procedimiento para la evaluacion de
biodegradabilidad del bioplastico: método de

degradabilidad por agua

Se pesaron las muestras del bioplastico en la balanza

Se colocaron las muestras en un recipiente

Se llenaron los recipientes con agua hasta la mitad

Se tapo el recipiente

Las muestras se dejaron en los recipientes por un periodo de tiempo de 30
dias

Se pesaron las muestras

Se obtuvo el porcentaje de degradabilidad
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Figura 5. Recoleccién y ordenamiento de datos, segun ensayos de
degradabilidad

Corrida 1 ‘

Formulacion 1 Corrida 2 |

Corrida 3 |

Corrida 1 ‘

Por intemperie Formulacioén 2

Corrida 2 ‘

Corrida 3 ‘

Corrida 1 |

Degradabilidad Formulacion 3 Corrida 2 |

Corrida 3 ‘

Corrida 1 ‘

Formulacioén 1 Corrida 2 ‘

Corrida 3 ‘

Corrida 1

Por agua Formulacion 2

Corrida 3

Corrida 2 |
Corrida 1 ‘

Formulacion 3

Corrida 2 |

Corrida 3 ‘

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.2.7. Procedimiento para la evaluacion de la propiedad
mecéanica de tensidon, segun norma ASTM
D 638-89

Se midio el espesor de las muestras

Se ubicé la muestra del bioplastico en la maquina de ensayo
Se fij6 el indicador de extension de la maquina de ensayo

Se registré la curva de carga-extension de la muestra

Se registro la carga y la extension en el limite elastico (si existe)

Se registro la extension en el momento de la ruptura

3.9.2.8. Procedimiento para la evaluacion de la propiedad
mecanica de dureza, segun norma ASTM
D 2240-86

Se ubicé la muestra de ensayo en una superficie horizontal

Se sujetd el durometro en posicion vertical con la punta de penetracién a no
menos de 12 mm de cualquiera de los bordes de la muestra

Se aplico el pedal presionador a la muestra de prueba, tan rapidamente
como fue posible, sin golpear el espécimen y manteniendo el pedal
paralelamente a la superficie del espécimen

Se realizaron 5 mediciones de dureza, cada una en una posicion diferente
sobre la muestra

Se determind el valor de media aritmética de las mediciones realizadas
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3.10. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de informacion

Se tomaron datos cuantitativos de

las distintas formulaciones del

bioplastico sintetizado a partir de la mezcla de almidén, agua y los plastificantes

en distintas proporciones, analizando su degradabilidad utilizando el método de

intemperie y contacto con agua, por un periodo de treinta dias. También se

realizé el analisis de las propiedades mecanicas de tension y dureza. Para cada

ensayo se realizaron tres corridas.

3.10.1. Tabulacién de datos por numero de formulacién

Las tablas Ill, 1V, V, VI, VIl y VII se utilizaran para la tabulacién de los

datos obtenidos.

Tabla lll. Ensayo de degradabilidad por método de intemperie y agua,
formulacién 1
Corrida Por intemperie Por agua
Masa inicial (g) | Masa final (g) Masa inicial (g) Masa final (g)
1
2
3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Ensayo de degradabilidad por método de intemperie y agua,

formulaciéon 2

Corrida Por intemperie Por agua
Masa inicial (g) | Masa final (g) Masa inicial (g) | Masa final (g)
1
2
3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Ensayo de degradabilidad por método de intemperie y agua,
formulacion 3
Corrida Por intemperie Por agua
Masa inicial (g) | Masa final (g) | Masa inicial (g) | Masa final (g)
1
2
3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Evaluacion de la propiedad mecéanica de dureza y tension
para formulacién 1
Corrida Dureza (Kg/mm®) Tension (Kg/cm?)
1
2
3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Evaluacion de la propiedad mecénica de dureza y tension,
formulacién 2
Corrida Dureza (Kg/mm?®) Tensién (Kg/cm?)
1
2
3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl.  Evaluacion de la propiedad mecénica de dureza y tensién,
formulacién 3
Corrida Dureza (Kg/mm?) Tensién (Kg/cm?)
1
2
3

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos cuantitativos se utilizaron las
medidas de tendencia central y las medidas de dispersién, con el objetivo de
sintetizar y determinar la variabilidad que presentan los datos obtenidos. De

esta forma fue posible determinar la confiabilidad de los datos que se

presentaron y si los valores centrales fueron representativos.

Para determinar qué hipétesis se acepta y cual se rechaza, se utilizé la

diferencia entre medias, mediante el analisis de varianza (ANOVA).
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3.11.1. Medidas de tendencia central

De las medidas de tendencia central se determiné la media aritmética. La
media aritmética presentara el dato central de las corridas de cada uno de los

ensayos a realizarse.

Media aritmética
DY ¢
x =

(Ecuacion No. 1)

Donde:
X = media
>N X,= sumatoria de valores

N = nGimero de datos

3.11.2. Medidas de dispersion

Se determiné la desviacion estandar y la varianza. La desviacion estandar
permiti6 establecer el grado de dispersion de los datos respecto a la media
aritmética. La varianza se definio como la media del cuadrado de las
desviaciones respecto a la media aritmética, representado la variabilidad de los

resultados.

. Desviacion estandar

(Ecuacion No. 2)

49



Donde:
o = desviacion estandar
x = valor promedio
xi = valor de la muestra

N = nGimero de datos

e Varianza
)
52 = Y(xi—x)
N-1
(Ecuacion No. 3)

Donde:
o? = varianza
x = valor promedio
xi = valor de la muestra

N = numero de datos
3.12. Andlisis de varianza
La prueba de hipotesis se realizd6 por medio del andlisis de varianza, a

partir de la diferencia entre medias. Se asume que las varianzas son iguales de

las k poblaciones. Se utiliza la tabla de ANOVA.
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Tabla IX. ANOVA

Suma de Grados Cuadrados F "

Fuentes de ) Fcritica
cuadrados . medios (prueba)
libertad

Tratamientos SST k-1 MST F

Error SSE n-k MSE MST/MSE (a, k-1,
Total SStotal n-1 n-1)

Fuente: WALPOE, Ronald E. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p. 56.

Diferencia entre tratamientos

Correccion de media

Varianza total

k
SST = z
i:

1M

1 2

SStotal = <Z

51

ko x;
—)—-CM
i=1M1

(Ecuacion No. 4)

(Ecuacién No. 5)

(Ecuacion No. 6)



e Diferencia dentro de cada tratamiento

SSE = SStotal — SST

(Ecuacién No. 7)

. Correccion de la media de tratamientos

MST — SST
k-1
(Ecuacion No. 8)
e Correccion de la media de errores
SSE
MSE =
n—=k

(Ecuacion No. 9)

3.13. Prueba de Duncan

El método de Duncan se utiliza en ANOVA para crear intervalos de
confianza para todas las diferencias en parejas, entre las medias de los niveles
de los factores mientras se controla la tasa de error por familia en un nivel
especificado. El método se basa en la distribucion del rango estudentizado. El
punto apropiado del percentil es una funcion de a, k y v = grados de libertad

para s°. La expresion del método de Duncan es la siguiente:
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N

(@ kv) |-
qa,,vn

(Ecuacion No. 10)
Donde:
g= valor de Duncan en funcion a, ky v
a= nivel de confianza
k= tratamientos
v= grados de libertad
n= observaciones por tratamiento

s?= cuadrado medio del error del andlisis de varianza
3.14. Plan de analisis de los datos

Se describen los métodos y programas mediante los cuales se analizaron

los resultados para determinar conclusiones obijetivas.

3.14.1. Métodos y modelos de los datos, segun tipo de

variables
Los datos obtenidos se analizaron de forma matematica y estadistica, de
esta forma se determind objetivamente si el almidon obtenido de la cascara de
mango es adecuado para sintetizar un bioplastico con caracteristicas
adecuadas y de rapida degradacion.

3.14.2. Programas por utilizar

A continuacion, se establecen los programas utilizados en el trabajo de

investigacion.
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3.14.2.1. Microsoft Word 2016

Mediante este programa se editdé y presentd el informe de los resultados

obtenidos en el trabajo de investigacion.
3.14.2.2. Microsoft Excel 2016
Hoja electrénica que permite automatizar diversas operaciones
matematicas y parametros estadisticos como media aritmética, desviacidon

estandar y varianza. Ademas, este programa permite realizar el analisis de

varianza de un factor, para la evaluacion de las hipétesis.
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4. RESULTADOS

Tabla X. Rendimiento porcentual de las formulaciones del bioplastico
Formulacion | Rendimiento porcentual (%) Desviacion estandar
1 66,91 4,771
2 48,69 5,355
3 52,87 1,823

Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.

Tabla XI. Comparacion del porcentaje de degradacion de las tres

formulaciones del bioplastico por método de intemperie

Formulacién Degradacién (%) Desviacion estandar
1 3,150 1,101
2 2,350 0,973
3 1,330 0,614

Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.
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Tabla XII.

Comparacion del porcentaje de degradacién de las tres

formulaciones del bioplastico por método de agua

Formulacion

Degradacién (%)

Desviacion estandar

1 15,58 0,687
2 15,51 1,454
3 14,25 0,324

Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.

Tabla XIII.

Comparacion de prueba de dureza shore para las tres

formulaciones del bioplastico

Formulacion

Dureza (Kg/mm?)

Desviacion estandar

1 5,855 0,3421
2 7,167 0,5232
3 7,862 0,2121

Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.
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Tabla XIV. Comparacion de prueba de tensién para las tres
formulaciones del biopléastico
| Tension | Desviacion | Presion | Desviacion
Formulacion ) ) )
(Kg/cm®) | estandar (Mpa) estandar
1 0,4920 0,011 0,054 0,0021
2 0,6431 0,028 0,065 0,0029
3 1,776 0,076 0,147 0,0037
Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.
Tabla XV. Analisis de varianza prueba de degradabilidad
Grados Promedio
Suma de
Fuentes de de los Fcal Probabilidad Fcr
cuadrados
libertad cuadrados
Tratamientos 2,8480 2 1,4240 4,5921 0,3298 3,9322
Error 2,6013 3 0,8671
Total 5,4493 5

Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.
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Tabla XVI. Analisis de varianza prueba de tension
Grados Promedio
Suma de
Fuentes de de los Fcal Probabilidad Fcr
cuadrados
libertad cuadrados
Tratamientos 2,7025 2 1,3513 6,0459 0,3046 3,9322
Error 2,2355 3 0,7452
Total 4,9381 5
Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.
Tabla XVII. Analisis de varianza prueba de dureza shore
Grados Promedio
Sumade
Fuentes de de los Fcal Probabilidad Fer
cuadrados
libertad cuadrados
Tratamientos 0,6410 2 0,3205 8,5521 0,4850 3,9322
Error 1,0339 3 0,3446
Total 1,6749 5

Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.
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Tabla XVIIl. Test de Duncan para prueba de tension

Comparacion Analisis
3vrs 2 5,86 > 3,73
3vrs1 412> 3,13
2vrs 1 0,71 < 2,05

Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.

Tabla XIX. Test de Duncan para prueba de dureza shore

Comparacion Andlisis
3vrs 2 1,01 > 0,96
3vrs1 0,44 < 0,64
2vrs 1 0,87 > 0,61

Fuente: elaboracion propia, con base en datos calculados en el apéndice.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la tabla X se mostro el rendimiento porcentual obtenido de las distintas
formulaciones del bioplastico elaborado. Se observo que la primera formulacion
presenté el mayor rendimiento, con un valor de 66,91 % promedio de
rendimiento, a diferencia de la segunda formulacion, la cual present6é un 48,69
% de rendimiento promedio. La diferencia entre los porcentajes se debi6 a
pérdidas ocasionadas por los remanentes de los materiales que se quedaron en
los recipientes en los cuales fueron elaborados las distintas formulaciones.
También la pérdida de agua y glicerina ocasionada por el proceso de secado al
gue se sometieron las formulaciones, influyd en la diferencia entre los

rendimientos porcentuales de las formulaciones.

La degradacion del almidon se debe a los enlaces glucosidicos presentes.
La enzima encargada del proceso de degradaciéon es la amilasa, la cual
hidroliza los enlaces para posteriormente liberar sacarosa. Para poder evaluar
la propiedad de degradacion de las formulaciones del bioplastico se realizaron
los métodos de intemperie y contacto en agua. En las tablas Xl y XII se mostré
los resultados obtenidos de las formulaciones por ambos métodos. Los
resultados de degradacion por el método de intemperie se obtuvieron dentro de
un rango entre 1,330 % y 3,150 %. Mientras que en el método por contacto en
agua el rango de degradacion fue entre 14,25 % y 15,58 %. La diferencia entre
los porcentajes de degradacion en ambos métodos se basé en que las
propiedades del bioplastico dependen de la humedad del ambiente, al estar en
contacto con agua de forma permanente y por completo, las muestras tienden a
liberar amilosa, lo cual permitié que la accién enzimatica ocurriera rapidamente.

A diferencia de las muestras en el método de intemperie, las cuales Unicamente
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estan en contacto con aire, se promueve un acceso complicado a la amilosa
para la degradacion. La degradabilidad por intemperie se produjo por efecto de
fotodegradacion debido a la combinacion de luz solar y radiacién ultravioleta

que afecto a los aditivos presentes en las formulaciones.

Existen normas internacionales que regulan y miden la velocidad de los
procesos de degradacion y de biodegradacion, tanto en Estados Unidos como
en Europa. En Estados Unidos se utiliza la norma ASTM D6400-99, mientras
gue en Europa se emplea la norma EN 13432. Estas normas establecen que
un material puede ser considerado como bioplastico si presenta un porcentaje
minimo de degradacién del 15 % a la intemperie, durante un periodo de 70
dias. En la investigacion, los resultados de degradacion por el método de
intemperie del bioplastico elaborado se obtuvieron dentro de un rango entre
1,330 % y 3,150 %. Cabe mencionar que el periodo de evaluacion en este
estudio fue de 30 dias, por lo que se recomienda extender el periodo de
evaluacion para poder relacionar los resultados con las normas anteriormente
mencionadas. Esta comparacion se realiza con el propdsito de proporcionar

antecedentes a futuras investigaciones sobre bioplasticos.*°

En la tabla Xlll se presentaron los resultados obtenidos para la prueba
mecanica de dureza shore para las tres formulaciones del bioplastico segun
normas ASTM. Esta prueba establece la cantidad de kilopondios necesarios
para que exista fragmentacion exterior en las fibras de una muestra de 1 Kg. La
formulacién uno presenté el resultado méas bajo con un valor de 5,855 Kg/mm?,
mientras que la formulacion tres presentd el resultado mayor con un valor de
7,862 Kg/mm?. La formulacién dos presenté un valor de 7,167 Kg/mm?, la cual
no presenta una variacion alta con relacion a la formulacién tres. La diferencia

de los valores obtenidos de la formulacion dos y tres con respecto a la

Y LASVISTIDA. Degradacién de materiales plasticos. p. 17.
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formulacion uno resulta en la adicibn de aditivos de CaCO3 y CaCly,
respectivamente. Estos compuestos aumentan la rigidez del bioplastico; por lo
tanto, para las formulaciones fue necesario mayor cantidad de kilopondios y

establecer una fragmentacién exterior en las fibras.

En la tabla XIV se mostraron los resultados de la prueba de tension o
traccibn segun normas ASTM de las tres formulaciones del bioplastico
elaborado; se presentaron los resultados de esfuerzo en dos diferentes
dimensionales (Kg/cm?) y Mpa). Se observé que la formulacién uno logré un
esfuerzo de 0,4920 Kg/cm?, siendo el valor menor dentro de las todas las
formulaciones. Mientras que las formulaciones dos y tres obtuvieron valores de
0,6431y 1,776 Kg/cm?, respectivamente. Es decir que la tendencia a ruptura de
las formulaciones dos y tres fue menor al afadir aditivos que aumentan la

resistencia al impacto.

Segun las normas ASTM las formulaciones del bioplastico sintetizado
presentaron caracteristicas minimas de resistencia y rigidez. De acuerdo la
norma el valor minimo de resistencia para los plasticos 0,35 Kg/cm?, mientras
que la rigidez minima es de 4,50 Kg/mm?. Dado que las formulaciones cumplen
con la norma, estos pueden considerarse para ser utilizados como materiales
de empaque. Por ejemplo, para sustituir las bolsas de empaque empleadas en

los supermercados.

En la tabla XV se mostraron los resultados del analisis de varianza de la
prueba de degradabilidad. Se observo que el valor P es menor que el nivel de
significacién establecido (a = 0,05) y por lo tanto las medias de las
formulaciones difieren y las distintas formulaciones tienen efectos significativos
en la degradabilidad. De igual manera en la tabla XVI y en la tabla XVII se

presentaron los resultados del andlisis de varianza de la prueba de dureza y de
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tension, respectivamente. Se mostro que el valor P es menor que el nivel de
significaciébn establecido y, por lo tanto en ambas, las medias de las
formulaciones difieren, indicando que las formulaciones presentaron efectos

significativos en la dureza y en tension.

Dado que se verificd que las medias de las formulaciones difieren en las
pruebas realizadas, se procedié a realizar pruebas de intervalos multiples de
Duncan, con el propésito de identificar las diferencias entre las medias. En la
tabla XVIII se mostré los resultados del test de Duncan para la prueba de
tension y se observd que el valor de las diferencias de las medias dos y uno
resulté menor que el minimo intervalo significativo correspondiente, lo cual
establecio que no existe diferencias significativas entre las medias de las
formulaciones uno y dos. Sin embargo, las demas diferencias de medias
presentan un valor P menor a 0,05 (nivel de significacion) por lo que resultaron
ser mayores que el minimo intervalo significativo correspondiente; es decir que

existen diferencias significativas entre sus medias.

Por ultimo, en la tabla XIX se mostré los resultados obtenidos del test de
Duncan para la prueba de dureza shore. Se observé que el valor de las
diferencias de medias de las formulaciones tres y uno fueron menores que los
minimos intervalos significativos correspondientes. Por lo tanto, no existe
diferencia significativa entre dichas medias. A diferencia de las otras medias
gue presentaron un valor mayor que el minimo del intervalo significativo

correspondiente.
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CONCLUSIONES

Utilizando tres formulaciones elaboradas a partir del almidon de la
cascara de mango se logré sintetizar un bioplastico con un tiempo de

degradacion aproximadamente de 30 dias.

Se determind un porcentaje de rendimiento del almidon de la cascara de
mango de 66,91 %.

El porcentaje de degradacion del bioplastico al estar en contacto con
agua es mayor que al estar en contacto Unicamente con aire,

independientemente de la formulacion.

Se determiné que la propiedad mecanica de dureza del bioplastico
aumenta al afadir aditivos como cloruro de calcio y carbonato de calcio,

sin presentar diferencia significativa uno del otro.

Se determind a partir del test de Duncan para la prueba de dureza shore
que el valor de las diferencias de medias de las formulaciones tres y uno
fueron menores que los minimos intervalos = significativos
correspondientes, por lo que no existe diferencia significativa entres

dichas medias.

Las diferencias de las medias de los esfuerzos obtenidos de las tres
formulaciones son significativas segun la prueba de Fisher. La variacion
en la formulacion del bioplastico afecta significativamente la propiedad

mecanica de tension.
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7. Se determin6 que la diferencia entre los porcentajes de rendimiento de
las formulaciones del bioplastico resultdé por la pérdida de agua y

glicerina ocasionada por el proceso de secado al que se sometieron.
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RECOMENDACIONES

Realizar los ensayos de degradacion durante un periodo de cuarenta y
cinco dias, con el objetivo de observar mayor degradacion en las

formulaciones

Utilizar distintos aditivos, los cuales presenten diferentes caracteristicas
para obtener distintos resultados en las pruebas mecanicas de tension y

dureza shore.

Realizar ensayo de degradabilidad mediante método de contacto con
acido de sulfarico, para evaluar la degradacién de las formulaciones en
un medio &cido y comparar los resultados con los métodos de

intemperie y contacto en agua.

Disminuir el porcentaje de glicerina en las formulaciones en un 8 %, lo

cual aumentaria la propiedad mecanica de dureza.
Elaborar prototipos de vasos y bolsas de las formulaciones que

contienen los aditivos de carboximelticelulosa, carbonato de calcio y

cloruro de calcio, y evaluar su uso.
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APENDICES

Apéndice 1. Metodologia de calculo

A continuacién, se describe la metodologia de calculo utilizada para la

obtencion de los resultados de interés para la experimentacion.

. Promedio

Este célculo se utiliza para calcular la magnitud de valores promedio de

una serie de corridas repetitivas.

o
N

o Ejemplo: Determinar el promedio de rendimiento porcentual de la

formulacién uno con los siguientes datos:

x1=71,94 %
X2=68,29%
Xx3= 60,51 %
7 = 71,94% + 68,29% + 60,51%
3
x =60,91%
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Continuacién apéndice 1.
. Desviacion estandar

Este calculo fue utilizado para determinar la variacion entre los valores

_ [rei-®y
9= T N=1

o Ejemplo: Determinar la desviacion estandar del porcentaje de

dados de corridas repetitivas.

rendimiento de la formulacién uno con los siguientes datos:

X1=71,94 %
X2=68,29%
Xx3= 60,51 %
x=60,91 %

j (71,94 — 60,91)2 + (68,29 — 60,91)% + (60,51 — 60,91)2
g =
3-1

o=477
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Continuacion apéndice 1.
e Varianza

Representa la variabilidad de una serie de datos respecto a su media.

,  X(xi—x)?
 N-1

o Ejemplo: Determinar la varianza de los siguientes datos para la

formulacion uno del bioplastico.

xi=71,94 %
x=60,91%
n=3
2 (71,94 — 60,91)% + (68,29 — 60,91)? + (60,51 — 60,91)?
3-1
0% =22.75

e Rendimiento porcentual

El rendimiento porcentual se determiné de la siguiente forma:

%r = =%, 100

Rteérico

o Ejemplo: determinar el rendimiento porcentual de la formulacion

uno del bioplastico con los siguientes datos:
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Continuacién apéndice 1.

Rtedrico= 100 gramos

Rreal= 71,94 gramos

)

wr = 2% 100
= *
" =00

%r = 71,94 %

e Porcentaje de degradacion
El porcentaje de degradacion se determiné de la siguiente forma:

0 _mo—mf
A)d—T*loo

o Ejemplo: Determinar el porcentaje de degradacion de la
formulacién uno del bioplastico con los datos obtenidos a partir del

método de intemperie.

mo= 71,94 gramos

mf= 70,10 gramos

o < /L0t =7010g
= *
° 71,94 g

%d = 2,56 %

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Rendimiento porcentual de la formulacién uno del
bioplastico
Formulacion #1
Corrida Peso experimental Peso tedrico Rendimiento
(9) (9) porcentual (%)

1 71,94 100 71,94

2 68,29 100 68,29

3 60,51 100 60,51

Promedio 66,91 - 66,91

Desviacion 4,77 - 4,77

Varianza 22,72 - 22,72

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3. Rendimiento porcentual de la formulacion dos del
bioplastico
Formulacion #2
Corrida Peso experimental Peso tedrico Rendimiento
(9) (9) porcentual (%)

1 68,16 150 45,44

2 84,36 150 56,24

3 66,60 150 44,43

Promedio 73,04 - 48,69

Desviacion 8,03 - 5,35

Varianza 64,48 - 28,66

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Rendimiento porcentual de la formulacién tres del

bioplastico

Formulacion #3
Corrida Peso experimental | Peso teorico Rendimiento
(9) (9) porcentual (%)
1 76,54 150 51,03
2 83,01 150 55,34
3 78,37 150 52,25
Promedio 79,31 - 52,87
Desviacion 2,72 - 1,82
Varianza 7,42 - 3,30

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Degradabilidad de la formulacion uno del bioplastico

por método de intemperie

Formulacion #1
Corrida Peso inicial (g) Peso final (g) | Degradabilidad
(%)
1 71,94 70,1 2,56
2 68,29 66,78 2,21
3 60,51 57,67 4,69
Promedio 66,91 64,85 3,15
Desviacion 4,77 4,55 1,10
Varianza 22,72 20,71 1,20

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Degradabilidad de la formulacion dos del bioplastico

por método de intemperie

Formulaciéon #2
Corrida Peso inicial (g) Peso final (g) | Degradabilidad
(%)
1 68,16 67,45 1,04
2 84,36 82,14 2,63
3 66,6 64,36 3,36
Promedio 73,04 71,32 2,35
Desviacion 8,03 6,72 0,97
Varianza 64,48 45,12 0,94

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Degradabilidad de la formulacion tres del bioplastico
por método de intemperie

Formulacion #3
Corrida Peso inicial (g) Peso final (g) | Degradabilidad
(%)
1 76,54 76,01 0,69
2 83,01 81,23 2,14
3 78,37 77,46 1,16
Promedio 79,31 78,23 1,33
Desviacion 2,72 1,91 0,61
Varianza 7,42 3,63 0,37

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Degradabilidad de la formulacion uno del bioplastico
por método contacto en agua
Formulacion #1
Corrida Peso inicial (g) Peso final (g) | Degradabilidad (%)
1 58,04 48,77 15,97
2 62,25 52,19 16,16
3 66,57 56,83 14,63
Promedio 62,29 52,60 15,59
Desviacion 3,48 2,86 0,68
Varianza 12,13 8,18 0,46
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 9. Degradabilidad de la formulacion dos del bioplastico
por método contacto en agua
Formulacion #2
Corrida Peso inicial (g) Peso final () Degradabilidad
(%)
1 66,26 55,43 16,34
2 64,71 53,89 16,71
3 80,83 69,94 13,47
Promedio 70,60 59,75 15,51
Desviacion 7.26 6,26 1,45
Varianza 52,77 39,21 2,09

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Degradabilidad de la formulacion tres del bioplastico
por método contacto en agua

Formulacion #1
Corrida Peso inicial (g) Peso final (g) | Degradabilidad
%
1 70,35 60,07 1(4,g1
2 74,56 63,89 14,31
3 67,21 57,91 13,84
Promedio 70,71 60,62 14,25
Desviacion 3,01 2,14 0,32
Varianza 9,07 4,58 0,10

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 11. Formacion pasta de bioplastico

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Fisicoquimica, Facultad de Ingenieria.

79



Apéndice 12. Pasta de biopléastico

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Fisicoquimica, Facultad de Ingenieria.

Apéndice 13. Evaluacién de bioplastico por método de intemperie

Fuente: elaboracion propia, Facultad de Ingenieria.
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Apéndice 14. Evaluacién de bioplastico por método de contacto en

agua

Fuente: elaboracion propia, Facultad de Ingenieria.
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Apéndice 15. Requisitos académicos

Carrera Area Curso Tematica
Quimica 4 Porcentaje masa/masa
Quimica organica | Nomenclatura de polimeros
p; - Bioingenieria Biotecnologia
Area de Quimica g g
Ingenieria 05 Operacion unitaria  de
Quimica secado
Quimica Contaminacién  ambiental
ambiental por usos de polimeros

Complementarias

Estadistica 1

Estadistica descriptiva

Ciencia de los
Materiales

Propiedades mecéanicas de
los polimeros

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de causa y efecto Ishikawa

Apéndice 16.
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Fuente: elaboracion propia.
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