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RESUMEN

En la presenta investigacion se elaboré un biopolimero a partir de almidon de maiz. El
almidén de maiz se mezclo con agua, modificadores quimicos como el hidroxido de sodio
(NaOH) vy écido clorhidrico (HCI) y glicerina que actia como plastificante. Se utilizé6 un
disefio de experimentos con quince variables donde se manipularon la cantidad de glicerina 'y
el valor de pH, realizandose cinco repeticiones de cada experimento. Posteriormente, se
estudio la influencia de estas variables sobre las propiedades mecénicas de los biopolimeros
elaborados. Se analizaron las siguientes propiedades mecanicas: modulo de elasticidad
[MPa], esfuerzo ultimo [MPa] y elongacion [%]. Finalmente, se realizd una comparacion
entre las propiedades mecanicas de los bioplasticos y las propiedades mecanicas de tres
diferentes pléasticos derivados de petroleo.

Se observd que las propiedades mecanicas, €l mddulo de elasticidad, esfuerzo ultimo de los
biopolimeros varian de acuerdo a la cantidad de glicerina y variacion de pH, por otro parte, la
elongacion aumenta proporcionalmente con el aumento de glicerina, siendo la Unica
propiedad mecéanica que mostré una tendencia clara. Los biopolimeros elaborados poseen
propiedades mecanicas con valores menores a los plasticos derivados de petroleo, sin
embargo, el bioplastico con cantidad de glicerina de 35% y pH 5 y glicerina 35% y pH 7
tiene una elongacion [%] comparable a la de un plastico derivado de petroleo.

Palabras Clave: biopolimeros, almidon, glicerina, pH, propiedades mecanicas.



ABSTRACT

The research shows how cornstarch was used to make a biopolymer. Cornstarch was mixed
with water, with chemical modifiers such as sodium hydroxide (NaOH) and hydrochloric
acid (HCI), and glycerin, which was used as a plasticizer. An experimental design with 15
variables was used, and the factors that were varied were the amount of glycerin and the pH
value; five repetitions of each experiment were made. Later, the influence and effects of these
variables on the mechanical properties of the biopolymers were analyzed. The following
mechanical properties were observed: elasticity modulus [MPa], ultimate stress [MPa], and
elongation [%]. Finally, a comparison was made between the mechanical properties of the
bioplastics and the mechanical properties of three different plastics, which are petroleum
derivatives.

On one hand, with this research it was possible to determine that the mechanical properties
such as the elasticity modulus and the ultimate stress of the biopolymers will vary according
to the amount of glycerin used and the variation of the pH value. On the other hand, it was
observed that the biopolymer elongation increases proportionately with the increase of
glycerin. The latest, being the only mechanical property the showed a clear tendency. Results
show that the biopolymers that were made with cornstarch have lower mechanical properties
values than the plastics that are petroleum derivatives. However, the study shows that the
bioplastic with 35% amount of glycerin and pH 5, and the bioplastic with 35% amount of
glycerin and pH 7, have a comparable and similar elongation to the elongation of a petroleum
derivative plastic.

Key words: biopolymers, starch, glycerin, pH, mechanical properties.
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1. Introduccion

Los plésticos derivados de petroleo constituyen una industria creciente a nivel mundial.
Sin embargo, esta industria con lleva una probleméatica ambiental una vez que un pléstico es
utilizado este se desecha y pasa a formar parte de las 200,000,000 toneladas afio de desechos
producidos mundialmente [9]. Al provenir de una fuente no renovable y no ser
biodegradables, los desechos plasticos permanecen como contaminantes en la superficie
terrestre durante largos periodos de tiempo. Esto ha impulsado la busqueda de biopolimeros
elaborados a partir de recursos renovables que son biodegradables como una alternativa para
disminuir el impacto ambiental que acarrea el uso de plasticos [6,10].

Un polimero biodegradable es un compuesto de alto peso molecular que, mediante la
accion de microorganismos, se degrada a compuestos de bajo peso molecular que no son
toxicos y que pueden ser eliminados en el ambiente a condiciones normales [4,25]. Los
polimeros biodegradables también conocidos como biopolimeros, abarcan dos tipos de
moléculas: aquellas moléculas sintetizadas por seres vivos 0 aceites vegetales y aquellas que
provienen de la polimerizacién de una molécula derivada de una fuente renovable. La
alternacion de la estructura de un biopolimero con diferentes aditivos con el fin de mejorar
sus propiedades fisicoquimicas lo convierte en un bioplasticos [2,22].

Los bioplasticos se fabrican a partir de recursos renovables de origen natural como el
almidén. El almiddn es el principal carbohidrato de almacenamiento de energia en las plantas
por lo que se encuentra en abundancia en la naturaleza. También es uno de los componentes
mas abundantes de la biomasa residual en la agroindustria después de la celulosa [8]. El
almidén esta compuesto fundamentalmente por glucosa y constituido por dos tipos de
polisacaridos, la amilosa y amilopectina, que puede polimerarse para crear polimeros

biodegradables y bioplasticos [3]. Sin embargo, las propiedades mecanicas de los



biopolimeros creados a partir de almidon no son adecuados para una amplia aplicacion por
sus bajas propiedades mecanicas, siendo quebradizos y teniendo baja resistencia a la tension.
Por esta razon, se ha propuesto la elaboracién de una pelicula bioplastica con el fin de
optimizar las propiedades mecanicas, las cuales van a hacer mejoradas con diferentes
cantidades de plastificante.

e En este proyecto de titulacion se busca optimizar las propiedades mecanicas de los
bioplasticos obtenidos a partir de almidon, presentado los siguientes objetivos:

e Desarrollar un método para la elaboracion de bioplasticos en pelicula a partir de
almidones comerciales.

e Experimentar con diferentes formulaciones que contengan diferentes cantidades de
glicerina y valor pH (3,5,7,9,11), y determinar sus efectos en las propiedades
mecanicas de los bioplasticos de almidén.

e Comparar el desempefio mecanico de las mejores formulaciones de bioplasticos de

almidon obtenido con otros plasticos de uso comdn derivados del petréleo.

1.1. Biopolimero

Los biopolimeros son todos aquellos polimeros producidos a partir derecursos
renovables como el almidon, celulosa, azucares y aceites vegetales. De ellos se derivan los
bioplasticos que proviene de la misma materia prima, pero al sufrir un procesamiento distinto
se originan los bioplasticos [3].

Los bioplasticos son una alternativa para reducir la contaminacion ambiental que
generan los residuos plasticos, a través de su asimilacion con el medio ambiente, es decir, la
mayoria de los bioplasticos son 100% biodegradables siendo esta la principal ventaja frente a

los plasticos derivados de petroleo. Adicionalmente los bioplasticos pueden llegar a poseer



las mismas caracteristicas fisicas de resistencia que los plasticos convencionales [7]. Otra de
sus ventajas esta en su composicion: los bioplasticos estan libres de aditivos sintéticos toxicos
tales como el bisfenol [4] A, un aditivo perjudicial para la salud que esta presente en la
compasion de los plasticos. Las desventajas de los bioplasticos frente a los plésticos
convencional, estan sus bajas propiedades mecéanicas que limitan sus aplicaciones.Su
elaboracion principalmente proviene de residuos agricolas o alimentos, en tanto que la

produccion a gran escala podria tener un impacto en los precios de los alimentos [23].

1.2. Almidén

El almidén es un polisacarido conformado por dos polimeros: la amilosa y la
amilopectina [6]. La amilosa soluble en agua y representa cerca del 16-35% de la materia que
constituye el almidén. Esta formado por 200 a 300 unidades de glucosa enlazadas mediante
uniones glucosidicas a-1,4, en forma de cadenas no ramificadas o enrolladas en forma de
hélice [24]. Por otro lado, las moléculas de la amilopectina contienen enlaces glucosidicas a-
1,6 constituyen el 64% - 85% del almidén total, y contiene aproximadamente 2000 000
unidades de glucosa que se encuentran con frecuencia en forma de ramificaciones de la
cadena principal. La estructura del almidon, amilosa, y amilopectina se representan en la

figura 1 [25].
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Figura 1 Representacion de los polimeros que constituyen el almidon. Amilosa (superior)

CH,OH

-

H OH

amilopectina (inferior)[24]

El alImidon comercial se obtiene de las semillas de cereales como el maiz, trigo, tipos
de arroz, algunas raices y tubérculos como la patata. EI més utilizado para la produccion de
bioplasticos es el almiddn de maiz[15,3].

El almidén tiene una densidad a la de la mayoria de los polimeros termoplasticos
convencionales: 1.2 — 1.35 g/cm®. Presenta baja resistencia a disolventes. Una de las
propiedades mas importantes del almidon natural es su semicristalinidad donde la
amilopectina es el componente principal para la cristalizacion [17]. También es muy sensible
a la humedad y al contacto con agua lo que limita el rango de sus aplicaciones. En cambio,
debido a su estructura, ofrece propiedades moderadas de permeabilidad al oxigeno. Las
propiedades mecanicas del almidén comoresistencia y flexibilidad, dependen de la regién
cristalina, la cual a su vez depende de la proporcion entre amilosa y amilopectina del

polisacarido [19].
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1.3. Propiedades mecanicas

La mayoria de materiales estdn sometidos a fuerzas o cargas. Es importante conocer
las caracteristicas del material de tal manera que este pueda ser utilizado antes de una
deformacion excesiva que comprometa la integridad fisica del mismo. Las propiedades
mecénicas de un material reflejan la relacion entre la fuerza aplicada y la respuesta del
material a la misma. Las propiedades mecanicas més importantes son la resistencia [N/m?] y
elongacion [m] [11,19].

Las propiedades mecanicas se pueden medir por ensayo de traccion el cual mide la
deformacion de la probeta entre dos puntos fijos de la misma medida que incrementa la carga
aplicada, la misma se representa graficamente en funcion de la tension como se observa en la
figura 2 [14].

Los bioplasticos derivados de almidén son materiales que presentan propiedades
mecanicas bajas: es soluble en agua, el bioplasticos puede presentar propiedades de
ablandamiento y deformacion cuando este entra en contacto con la humedad, resultando en
un producto quebradizo. Este tipo de bioplasticos tienen usos limitantes ya que no se pude

crear peliculas flexibles y resistentes [13,16].
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Figura 2 Curva tension- deformacion [11]

La curva de tension-deformacion presenta comportamientos
importantescaracteristicos para cada material en distintas zonas. Entre las caracteristicas mas
importantes se encuentra la deformacion elastica (zonas a y b) donde las deformaciones son
pequefias en magnitud y se reparten a lo largo de la probeta. Si se retira la carga aplicada la
probeta recupera su elongacién inicial, lo que se denomina una recuperacion elastica [19.27]

La zona de fluencia o cedencia (c), presenta una deformacion brusca de la probeta sin
incremento de carga aplicada. Deformaciones en esta zona se presentan cuando las impurezas
o elementos de aleacion bloguean la dislocacion de la red cristalina impidiendo su
deslizamiento, provocando deformacion plastica en el material. En este caso, se distribuye
uniformemente a lo largo de la probeta, pero se concentran en las zonas en las que se ha
logrado liberar las dislocaciones. No todos los materiales presentan este fendmeno
[21,26].Estriccion (d), en esta zona las deformaciones se concentran en la parte central de la

probeta, acumulando las deformaciones hasta la rotura de la probeta en dicha zona. Esta zona
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es la responsable deldescenso de la curva tension- deformacién (d). En esta zona las tensiones

no disminuyen hasta resultarla ruptura del material (e) [22, 21].

2. Materiales y métodos

Los bioplasticos estudiados elaborados a partir de maicena de maiz comercial, “’Iris”,
glicerina, agua destilada, hidréxido de sodio (NaOH), y &cido clorhidrico (HCI). Para el
proceso de secado del biopléstico se utilizé un sistema de secado manual con mallas de
secado. Finalmente, las pruebas mecanicas se realizaron en una maquina universal de ensayos

mecéanicos marca Tinus Oisen.

2.1. Elaboracion de los bioplasticos

Para la elaboracion de bioplasticos se realiz6 una solucion acuosa a partir de maicena,
agua destilada, NaOH, HCl y glicerina. Las cantidades de maicena y agua destilada fueron las
mismas para todos los experimentos: se trabajo con un 12% de maicena comercial, y un 49%
de agua destilada. Los otros componentes varian segun el disefio experimental como se

muestra en la tabla 1.



Tabla 1 Disefio de experimentos

Experimento Concentracion de pH
glicerina [-]
[%0]
1 15 3
2 15 5)
3 15 7
4 15 9
5 15 11
6 25 3
7 25 5
8 25 7
9 25 9
10 25 11
11 35 3
12 35 5)
13 35 7
14 35 9
15 35 11

14

Se tomo en cuenta el pH de cada solucién utilizada en la elaboracion de bioplasticos

el cual fue ajustado con diferentes cantidades de hidroxido de sodio NaOH para el caso de

obtener un bioplastico basico (7, 9, 11), y cantidades de acido clorhidrico HCI para obtener

un bioplastico con pH acido (3,5). Cada solucién acuosa fue calentada con agitacion manual
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en una hornilla a una temperatura media de 70 °C (méx. 90°C), por aproximadamente 15
min.
Todos los materiales se obtuvieron del Departamento de Ingenieria Quimica de la

Universidad San Francisco de Quito.

2.2. Secado de los bioplasticos

Para el proceso de secado de los bioplastico se colocé la solucion acuosa entre dos
moldes de teflon. Este proceso se realiza para obtener un espesor estandar para todas las
muestras, de aproximadamente 0.25 cm. La solucidn acuosa se mantiene entre los moldes de
teflon por 24 horas, y se obtiene una pelicula uniforme. La pérdida de humedad es de
alrededor del 60%. Lapelicula simétrica obtenida pasa a una malla de secado por 72 horas. En
esta etapa, el bioplastico sufre una pérdida de humedad de alrededor del 60%. Finalmente, la
pelicula es separa de la malla y se procede a dimensionarla con una altura de 25 cm, ancho de
2.5 cm y espesor de 0.25 cm. Se obtienen 5 probetas por cada formulacion y posteriormente

usando las mismas se lleva a cabo las pruebas mecanicas.

2.3. Pruebas mecanicas

Las pruebas mecanicas se realizaron a las 15 formulaciones por quintuplicado, y a los
3 diferentes pléasticos derivados de petrdleo que se realizaron por quintuplicado. Las pruebas
mecanicas se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D3039/D3039M-14, Standard Test
Method for Tensile Properties of Polymer Matriz Composite Materials, en una maquinade

ensayos mecanicos universal marca Tinus Oisen.
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2.4. Maquina de ensayos mecanicos universal
2.4.1.Ejecucion de pruebas mecénicas

Se inicia colocando una las probetas elaboradas con las dimensiones requeridas entre
la mordaza superior e inferior de la maquina universal de ensayos mecanicos. Utilizando el
programa Horizon, se ingresan las especificaciones fisicas tales como: altura (mm),
ancho(mm) y espesor (mm) de cada probeta. Una vez ingresada esta informacion se la inicio
a la prueba mecanica que dura aproximadamente 10 min. La prueba mecanica consiste en
someter a la probeta a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que la misma sufra una
ruptura, momento cuando finaliza la prueba mecénica. Los resultados se exportan Excel para

su posterior analisis.

2.4.2. Mddulo de elasticidad

El médulo de elasticidad es una constante de proporcionalidad que depende de la
naturaleza del material. Las unidades del médulo de elasticidad en el Sistema Internacional
son newton sobre metro cuadrado (N/m?). EI médulo de elasticidad se calcula por medio la

ecuacion 1.

Esfuerzo (%)

MODULO DE ELASTICIDAD = 1)

Deformaciéon

El modulo de elasticidad se lo calcula en la zona lineal de la curva esfuerzo-
deformacion, corresponde a la zona de elasticidad (a) en la figura 2. En esta region el

esfuerzo se relaciona linealmente con la deformacioén.
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3. Resultados y Discusiones
3.1. Elaboracién de bioplasticos

Se realizaron pruebas preliminares para la elaboracion de peliculas de bioplésticos. En
la tabla 2 se muestran los diferentes ensayos, donde se determiné el porcentaje de almidon y

agua a utilizar en la mezcla.

Tabla 2 Pruebas preliminares para la elaboracion de biopeliculas a base de almidon

Almidén (g) Agua (ml) |Facilidad de moldeo| Forma pelicula
150 150 No No
75 150 No No
50 150 Si No
37.5 150 Si Si

Debido a que la estructura y textura del bioplastico se encuentra relacionada con las
proporciones de almidén y agua, se varié su contenido.

Para la elaboracion de las peliculas se realizaron distintos ensayos variando las
condiciones de temperatura, con el fin de encontrar las mejores condiciones de temperatura
que permiten la obtencién de peliculas estables que no se rompen. En la tabla 3 se observa los

resultados obtenidos.

Tabla 3 Datos para la elaboracion de peliculas de bioplasticos a partir de almidon.

Temperatura [°C] Observaciones
70 No forma pelicula
60 No forma pelicula
70 Forma pelicula de color blanco, elastica y resistente
80 Forma pelicula de color blanco, no elastica y muy resistente.
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Como se observa, se selecciond el rango adecuado de temperatura [°C] de acuerdo a la

apariencia y calidad fisica del bioplastico.

3.2. Pruebas mecanicas

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas mecanicas son propiedades fisicas de
los materiales plésticos y bioplasticos. El andlisis de este estudio se centré en analizar el
maodulo de elasticidad, esfuerzo ultimoy elongacion de los 15 experimentos de bioplasticos

elaborados y de los 3 distintos tipos de plasticos derivados de petroleo.

3.2.1 Modulo de elasticidad

Para todos los experimentos se calculd el médulo de elasticidad de acuerdo a la ecuacién 1.

Glicerina 15% M Glicerina 25% Glicerina 35%
120 -

pH3 pH5 pH7 pH9

pH11

Madulo de elasticidad [MPa]
sy (e)] 00 8
(@] o (@] o

N
o
]

Valor pH

Figura 3 Mddulo de elasticidad para los diferentes valores de pH y porcentajes de glicerina
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Como se observa en la figura 3, el modulo de elasticidad varia para todos los
bioplasticos con concentraciones de glicerina y valores de pH diferentes.El mayor valor es
demostrado por el bioplastico con cantidad de glicerina de 15% y pH 7, (106. 05 MPa). Al
contrario, el bioplasticos que presenta el médulo de elasticidad de menor valor es aquel que
fue preparado bajo condiciones de pH 7 y una concentraciéon de glicerina de 35%, (16.106
MPa).

Todos los valores obtenidos para el modulo de elasticidad fueron todos positivos, lo

que quiere decir que todos los biopolimeros preparados con una zona elastica.

3.2.2 Esfuerzo ultimo

El esfuerzo dltimo es la mayor resistencia que soporta cada probeta de bioplasticos.

Los resultados obtenidos se observan en la figura 4.

Glicerina 15% M Glicerina 25% Glicerina 35%

3 —_
]
25 +
‘© "
[a
2 2+
o ]
£
215 T 1
Q ! :
s 1+ : I
2 I
(%]
L I
05 +
0
pH3 pHS5 pH7 pH9 pH11

Valor pH

Figura 4 Esfuerzo Gltimo para los diferentes valores de pH y porcentajes de glicerina
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Como se observa en la figura 4, no hay dependencia entre el esfuerzo Gltimo y el
porcentaje de glicerina, ni tampoco el valor de pH de manufactura de los bioplasticos. Sin
embargo, se puede apreciar que la probeta de bioplastico aquella que demostré la mayor
resistencia fue aquella con una concentracion de glicerina del 15% y pH 5, (2.69 MPa). Por
otro lado, la probeta que mostro menor resistencia fue aquella con una concentracion de
glicerina del 15% y pH 3, (0.66 MPa). Este valor es aproximadamente 4 veces menor a la
resistencia mayor obtenida.

Como se puede apreciar en la figura 4, los bioplasticos elaborado no soportarian un
esfuerzo maximo mayor a 2.5 MPa, lo que limita su uso en el mercado. Los bioplasticos

alcanzansin problema una resistencia de ruptura de 0.5 MPa.

3.2.3. Elongacién

M Seriesl M Glicerina 25% Glicerina 35%

—0.12 +

o
[y
|
I
—

0.08

acion final [m

a0 0.06

lon

w 0.04
0.02

pH7 pH9 pH11
Valor pH

Figura 5 Elongacién final para los diferentes valores de pH y porcentajes de glicerina
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Se puede observar que la elongacion final para cada composicion de glicerina en la
muestra incrementa de acuerdo al aumento de glicerina. Por ejemplo, la probeta bioplastica
preparada con pH 7, mostro un porcentaje de elongacion del 3% con una concentracion de
glicerina del 15%. Para el mismo el pH de 7 pero con una concentracién de glicerina de 25%
el porcentaje de elongacion es de 8%; finalmente para una concentracion de glicerina del
35% la elongacion final fue de 10%. Esta tendencia se repitié en todos los conjuntos de
probetas con el mismo pH de preparacion, lo que sugiere que la elongacion aumenta
proporcionalmente con la concentracién de glicerina. Se encontré que la glicerina es la
variable méas influyente en los cambios de las propiedades mecénica de elongacion. Esto se
puede explicar mediante el hecho de que la glicerina actia como plastificante; siendo una
molécula que reduce la cristalinidad del almidén, facilita la movilidad de las cadenas
poliméricas del biopolimero. mejorando la flexibilidad del bioplastico.Los valores numéricos
obtenidos del mddulo de elasticidad [MPa], elongacién [%] y dltimo esfuerzo [MPa] se

encuentran representados en la tabla 4,5y 6.

Tabla 4 Modulo de elasticidad [MPa], esfuerzo ultimo [MPa] y elongacidn final (-) para

concentracion de glicerina 15%

Glicerina 15%

pH3 pHS pH7 pH9 pH11

Mddulo de Elasticidad [Mpa] 0.22 0.59 0.11 0.41 0.84
Esfuerzo Gltimo [Mpa] 0.66 2.69 1.05 1.26 2.32
Elongacion final [] 0.06 0.109 0.03 0.064 0.09
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Tabla 5 Modulo de elasticidad [MPa], esfuerzo ultimo [MPa] y elongacion final (-) para

concentracion de glicerina 25%

Glicerina 25%
pH3 pHS pH7 pH9 pH11
Maddulo de Elasticidad [Mpa] 0.36 0.46 0.24 0.54 0.81
Esfuerzo uGltimo [Mpa] 1.48 1.09 1.41 1.70 2.26
Elongacion [-] 0.081 0.042 0.08 0.08 0.103

Tabla 6 Modulo de elasticidad [MPa], esfuerzo dltimo [MPa] y elongacion final (-) para

concentracion de glicerina 35%

Glicerina 35%
pH3 pHS pH7 pH9 pH11
Modulo de Elasticidad [Mpa] 0.29 0.20 0.16 0.23 0.58
Esfuerzo ultimo [Mpa] 1.43 1.09 0.81 1.23 1.82
Elongacion [-] 0.1652 0.1 0.1 0.1455 0.1571

3.2.4. Variacién de pH y contenido de glicerina

A partir del método experimental para la elaboracion de bioplasticos a partir de
almidon y las pruebas mecénicas realizadas a las probetas se obtuvo la fuerza [Pa 0 N/mm?]
en funcion de la elongacion [mm]. En las figuras 6, 7, y 8 se encuentra la curva de tensién

para cada experimento.
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Figura 6 Curvas de tension- esfuerzo para glicerina al 15%

Los valores de elongacion varian con respecto al pH, con un rango de pH acido a
béasico (3,5,7,9,11). Sin embargo, los resultados no muestran una tendencia de aumento frente
al pH. La elongacién méxima que se obtiene para los experimentos con diferentes valores de

pH a una concentracion de glicerina de 15% es de 0.1 mm.



24

25 T

‘©

[N

= pH3
8 pH5
g pH7
>

w pHS

—pH11

0 - | I I | | I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Elongacidon [mm]

Figura 7 Curvas de tension - esfuerzo para glicerina al 25%

Como se observa para el experimento donde se obtuvo variables de pH, los valores de
elongacidn para este caso también varian respecto a la variacion de pH con un rango de pH
acido a basico (3,5,7,9,11). La elongacién méaxima que se obtiene para los experimentos con

diferentes pH a una concentracion de glicerina de 25% alcanza los 0.105 mm.
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Figura 8 Curvas de tension - esfuerzo para glicerina al 35%

La elongacién maxima que se obtiene para los experimentos con diferentes pH con un
rango de pH acido a basico (3,5,7,9,11), a una concentracién de glicerina de 35% es de 0.16
mm.

Los valores de esfuerzo ultimo varian respecto a la concentracion de glicerina: el
esfuerzo ultimo de la probeta con la concentracion de glicerina de 35% alcanza un valor
menor con respecto al esfuerzo Gltimo de la probeta con concentracién de glicerina de 25%.
La adicién de glicerina como un plastificante como disminuye la propiedad mecanica de

esfuerzo ultimo; sin embargo, no es una tendencia para todos los experimentos.



26

3.2.5. Propiedades mecanicas de plasticos derivados de petréleo.
Una vez obtenido el mddulo de elasticidad, esfuerzo ultimo y elongacion final para
cada bioplésticos, se compraron estos valores con aquellos de tres pléasticos derivados de

petroleo con el fin de comparar sus pruebas mecanicas.

Tabla 7 Modulo de elasticidad, esfuerzo ultimo y elongacion final para plésticos derivados

de petroleo y bioplasticos

Modulo de Esfuerzo Elongacion
Elasticidad [Mpa] | ultimo [Mpa] final [-]
Plastico 1 141 10.79 0.10
Plastico 2 0.94 7.67 0.20
Plastico 3 3.50 3.76 0.00

La tabla 7 muestra el modulo de elasticidad, esfuerzo ultimo y elongacion final para
los diferentes plasticos derivados de petréleo, los plasticos cuentan con modulos de
elasticidad y esfuerzo ultimo superiores a los modulos de elasticidad y esfuerzo ultimo de los
bioplasticos. Sin embargo, los valores de elongacion final de los bioplasticos elaborados a
partir de almidon con concentracion de glicerina al 35% y pH de 5 y pH de 7 son

comparables conel plastico 1.
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4. Conclusiones

En este proyecto se elaboraron bioplasticos a partir de almidon de maiz. Se determind
que la cantidad de almidon y glicerina es de 4:1 para obtener una pelicula soélida. La
temperatura 6ptimaes de 70°C y su tiempo de agitacion es de 15 min.

El tiempo de secado de una probeta es de 4 dias, en el cual tiene una pérdida de humedad de
un 70%.

La elongacion final de un bioplastico es mayor cuando este presenta una
concentracion mayor de glicerina. El esfuerzo ultimo del bioplasticos aumenta cuando su
concentracion de glicerina disminuye. Con respecto al médulo de elongacién, este es una
caracteristica Unica de cada experimento, el cual varia con respecto a la concentracion de
glicerina y variacién de pH de cada bioplastico elaborado.

En cuanto a las pruebas mecanicas realizadas a los plasticos derivados de petréleo,
estos presentan caracteristicas mecanicas superiores frente a los bioplasticos elaborados, sin

embargo, en dos tipos de plastico presentan la misma elongacién que los bioplasticos.
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