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Resumen

Un importante porcentaje de residuos solidos urbanos se les atribuye a compuestos
plasticos, considerando éstos un desecho de gran impacto para el ambiente, debido

a su dificil degradacién se consideran una importante fuente de contaminacion.

Por ello es una prioridad buscar alternativas de materiales plasticos que no sean
perjudiciales para el ambiente. Aprovechando las caracteristicas que el almidén
como polimero natural ofrece, y su capacidad de combinarse con diferentes
compuestos, este material resulta ser una alternativa para sustituir plasticos de larga
duracion y dificil degradacion.

En la presente investigacion se elaboraron peliculas plasticas a partir de polimeros
biodegradables, almidon de maiz (Maizena) y poli (alcohol vinilico), a diferentes
concentraciones, con aditivos que mejoran sus propiedades y proceso de
elaboracion. Las concentraciones de los polimeros se prepararon con las siguientes
relaciones: 90/10, 75/25, 60/40, 45/55 (almidén/poli (alcohol vinilico)), preparando 4
muestras por duplicado (A, B, Cy D).

Una vez elaboradas las peliculas plasticas se llevd a cabo el analisis de las
propiedades fisicoquimicas: grosor, densidad, solubilidad y dureza. Mediante
espectroscopia de infrarrojo, se verificé la variacion de la concentracién del almidon

y el poli (alcohol vinilico).

Se llevé a cabo una prueba de degradacion en suelo mediante pérdida de peso. Se
demostré que las peliculas plasticas elaboradas tienen una alta degradabilidad en

suelo en condiciones ambientales a cielo abierto.
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1. Introduccioén

En la actualidad las sociedades estan en constante busqueda y mejoramiento de
materiales que hagan mas cémoda la vida. Uno de los materiales mas importantes,
por sus usos variados y aplicaciones sin duda es el plastico, convirtiéndose
actualmente en un material indispensable. Este ha sido desarrollado y mejorado,
obteniendo importantes usos en muchas areas de la ciencia, como en la medicina 'y
en la ingenieria. Los plasticos son econdmicos, livianos, resistentes a la oxidacion,
versdétiles, aislantes de la corriente eléctrica, inertes al ataque microbiano y pueden
sustituir la madera, la piedra o el metal. Es por ello que se utiliza para brindar
productos y servicios facilitando diversos procesos y situaciones de la vida
cotidiana. A pesar de sus ventajas, el uso irracional de los plasticos ha traido
consecuencias que afectan a los ecosistemas. Siendo éstos altamente resistentes
a la corrosion, al agua y a la descomposicion bacteriana, se convierten en residuos
dificiles de eliminar, permaneciendo en el ambiente por mucho tiempo, lo que
conlleva a una acumulacion y en consecuencia a causar graves problemas de

contaminacion.

La disposicion final de los materiales plasticos elaborados a partir del petréleo ha
generado problemas ambientales de gran significancia ya que generalmente se
desechan sin ninguna clasificacion, incluso en 2018 el lema del Dia Mundial del

Medio Ambiente fue: “Un planeta Sin Contaminacion por Plastico”, con la finalidad
de hacer conciencia sobre el cambio de habitos en el consumo de plasticos de un
solo uso. Es por ello que la sociedad actual busca alternativas que logren sustituir
productos a base de materiales petroquimicos por unos que sean mas amigables

con el ambiente.

Una de las alternativas es la utilizacion de polimeros naturales, materiales que
interactdan con el ambiente sin perjudicar y se degradan mucho mas rapido que los
plasticos derivados del petréleo. Actualmente existe investigacion sobre el almidén,
el cual se considera un polimero natural, econémico y abundante, puede obtenerse
a partir de distintas fuentes como maiz, papa o yuca. El almidén es uno de los

3



polimeros mas prometedores para la elaboracién de peliculas biodegradables que

puedan reemplazar productos plasticos a base de petroquimicos.

Sin embargo, el almidén por si solo es menos resistente y tiene propiedades
mecanicas pobres, es por esto que diversas investigaciones se enfocan en mejorar
estas caracteristicas. Para mejorar las propiedades del almidén, es comun
someterlo a modificaciones, tanto quimicas como fisicas, agregando aditivos que
mejoran dichas propiedades y mantienen la inocuidad del producto. La adicion de
poli (alcohol vinilico) ha sido estudiada debido a que se considera un polimero
biodegradable y mejora las propiedades mecanicas. Ante lo expuesto esta
investigacion tiene como propdsito elaborar peliculas plasticas a partir de dos

polimeros biodegradables almidén de maiz (Maizena) y poli (alcohol vinilico).



1.1. Justificacién

En México, el afio 2012, segun cifras de SEMARNAT, un 10.9 % de los residuos
sélidos urbanos (RSU) generados se les atribuy6 a compuestos plasticos.
Considerando éstos, un desecho de gran impacto para el ambiente. Los plasticos
derivados del petrdleo son compuestos poliméricos constituidos por largas cadenas
de atomos que contienen carbono e hidrogeno, son de dificil degradacion y
permanecen en el ambiente por mucho tiempo, generando una importante fuente
de contaminacion. En México se han propuesto Leyes que prohiben el uso de ciertos
productos plasticos, esto podria significar una reduccién en su demanda, también
es cierto que conlleva a un riesgo para la industria productora de plastico. Por lo que
es una prioridad buscar alternativas de materiales plasticos que no sean
perjudiciales para el ambiente. Aprovechando las caracteristicas que el almidén
como polimero natural ofrece, y su capacidad de combinarse con diferentes
compuestos puede resultar una alternativa para sustituir a plasticos elaborados a

partir del petroleo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Elaborar y caracterizar peliculas plasticas a partir de polimeros biodegradables,
almidon de maiz y poli (alcohol vinilico).

1.2.2. Objetivos especificos

1. Elaborar peliculas plasticas a partir de almidéon de maiz y de poli (alcohol
vinilico) a diferentes concentraciones y analizar las peliculas plasticas
elaboradas mediante espectroscopia de Infrarrojo.

2. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas (grosor, solubilidad, peso, densidad y
dureza) de las peliculas plasticas elaboradas.

3. Realizar prueba de degradabilidad mediante pérdida de peso en suelo.



2. Marco teérico

2.1. Polimeros

Segun la IUPAC (Union internacional de quimica pura y aplicada, por sus siglas en
inglés) un polimero es una sustancia compuesta por macromoléculas. El término
polimero proviene del griego (poly: mucho y mero: partes). Haciendo referencia a
su conformacion la cual es la repeticion de multiples unidades de mondémeros, que
son moléculas de menor tamafio y por lo tanto menor masa molecular [Garcia, 2014,
Calvo, 2013].

Un polimero puede ser de origen sintético o natural. Actualmente, por lo general, se
recurre a la sintesis de materiales poliméricos a base de petroquimicos. En la tabla

1 se muestra la clasificacion de materiales poliméricos:

Tabla 1. Clasificacion de los materiales poliméricos.

Bases Tipo

Origen Natural, sintético, semisintético

Respuesta térmica | Termoestables, termoplasticos

Formacion Adicién, condensacion

Estructura Lineales, ramificados, entrecruzados
Aplicaciones Fibras, plasticos, elasticos
Tacticidad Isostaticos, sindiotacticos, atacticos




2.2. Poli (alcohol vinilico)

Polimero altamente polar, hidrosoluble y biocompatible. Usado como protector en
reacciones de polimerizaciobn y como aditivo para polimeros, la sintesis de poli
(alcohol vinilico) es una aplicacion de importancia del poli acetato de vinilo, el cual,
es uno de los polimeros que presenta gran produccion debido a sus diversas
aplicaciones como adhesivo, base para pinturas y componentes para acabados

arquitectonicos, entre otros [Perilla, 1998].
CH,

H,C
HO
n

Figura 1. Estructura molecular del poli (alcohol vinilico).

La estructura del alcohol polivinilico se muestra en la figura 1. Este tiene la
posibilidad de formar puentes de hidrogeno inter e intramolecular, haciendo que el
poli (alcohol vinilico) tenga una fraccion cristalina importante. La existencia de estos
enlaces de hidrogeno implica también que posea un comportamiento mecanico apto
para la fabricacidén de fibras sintéticas, que ademas de tener una alta resistencia,

tendrian la capacidad de difundir agua rapidamente [Perilla, 1998].

Se ha reportado que la naturaleza hidrofilia del poli (alcohol vinilico) favorece la
compatibilidad con otros materiales biodegradables, confiriendo de esta manera un
medio de soporte estable para la formulacion de materiales termoplasticos. Es un
material ampliamente utilizado en aplicaciones de empaques, biotecnologia y
biomédica debido a su amplia versatilidad, buenas propiedades de barrera,
flexibilidad, facilidad de procesabilidad y baja toxicidad [Encalada, 2015]
[Rescignano, 2014].

Algunos usos que actualmente se le han conferido al poli(alcohol vinilico) son

hidrogeles en aplicaciones médicas de bajas exigencias mecanicas, por ejemplo,
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se ha sintetizado y caracterizado hidrogel de poli(alcohol vinilico) evaluando las
propiedades de traccion y variando la concentracion de poli(alcohol vinilico),
encontrando que a mayor concentracion se alberga menos cantidad de agua debido
a que existe mayor densidad de entrecruzamiento dejando menos volumen
disponible para el hinchamiento de hidrogeles, por lo que se puede incrementar su
resistencia mecanica aumentando la concentracion de poli(alcohol vinilico)
[Echeverri, 2009].

2.3. Biopolimeros

Macromoléculas (incluidas proteinas, acidos nucleicos y polisacéaridos) formados
por organismos vivos [IUPAC, 1992].

Los biopolimeros son macromoléculas presentes en los seres vivos. Una definicion
de estos los considera materiales poliméricos o0 macromoleculares sintetizados por

los seres vivos [Garcia, 2015].

Los biopolimeros se dividen en aquellos basados en recursos renovables y
degradables que cumplen todos los criterios de las normas cientificamente
reconocidas para biodegradabilidad y compostaje de plasticos y productos plasticos
[Valero, 2013].

En general los biopolimeros son considerados como aquellos en los que para
conformarse participan seres vivos, y se dividen en tres principales familias:

proteinas, acidos nucleicos y polisacéridos, el almidén pertenece a esta ultima.

2.4. Bioplasticos

Son polimeros elaborados a partir de materias primas naturales renovables como
almidon, cafia de azulcar, celulosa, etc. son biodegradados por microorganismos

como bacterias, hongos y algas. Asi mismo forman parte de una alternativa para
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disminuir la contaminacién al medio ambiente ocasionada por plasticos sintéticos
[CONADESUCA, 2016].

2.4.1. Ventajas de bioplasticos

El beneficio que los bioplasticos podrian llegar a generar es bastante alto, a

continuacion, se mencionan algunas de sus ventajas:

e Reduce la generacion de residuos plasticos tradicionales.

e Son procesables mediante técnicas tradicionales, usando procesos Yy
tecnologias existentes.

e Son amigables con el ambiente.

e Son considerados como una alternativa para sustitucion de plasticos de larga

duracion.

2.4.2. Desventajas de bioplasticos

El coste de produccion de un polimero biodegradable es superior al de produccién
de un plastico derivado del petréleo. Ademas de que as propiedades mecanicas de
los polimeros biodegradables son inferiores a las de los plasticos tipicos,

presentando menor resistencia fisica [Labeaga, 2018].

2.5. Polisacéaridos

Son compuestos formados por muchas unidades (moléculas) de monosacaridos.
Estas unidades se mantienen unidas por enlaces glucosidicos que pueden

romperse por hidrolisis, al igual que los disacaridos [Morrison, 1998].

El almidon y la celulosa son los polisacaridos mas importantes. Ambos se producen

en vegetales por medio del proceso de fotosintesis a partir de dioxido de carbono y
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agua, los dos estan constituidos por unidades de D-(+)-glucosa. La celulosa es el
principal material de los vegetales, confiriéndoles rigidez y forma. Es probablemente
la materia organica de mayor distribucion. El almidén es la reserva alimenticia de
los vegetales, y se haya especialmente en sus semillas. Tiene mayor solubilidad en
agua que la celulosa, se hidroliza con mayor facilidad y por lo tanto es mas digerible.

2.6. Almidon

El almidén por lo general se encuentra en forma de granulos y tienen el tamafio y la
forma caracteristicos de la planta de la cual se obtiene. Cuando estan intactos los
granulos son insolubles en agua fria; si se rompe su membrana externa al ser
molidos, estos granulos se hinchan con el agua fria formando un gel. Cuando se
tratan de granulos enteros con agua tibia, esta se difunde a través de sus
membranas y extrae una parte de almidén. En agua caliente se hinchan al extremo

gue revientan [Morrison, 1998].

Las moléculas de almidon se almacenan en las semillas de los vegetales que lo
producen, sirviendo de fuente de energia y alimento para el desarrollo de un vegetal

nuevo.

El almidén es uno de los biopolimeros mas prometedores, por lo que ha atraido
interés como una alternativa a plasticos convencionales. El uso del almidén
promueve la sostenibilidad y aborda el impacto negativo que los plasticos no
biodegradables causan en el medio ambiente [Sanyang, 2015].

Propiedades del almidoén, tales como su resistencia mecanica y flexibilidad,
dependen del caracter de la region cristalina, la cual se relaciona con la proporcion
amilosa: amilopectina, la distribucion del peso molecular, del grado de ramificacion

y el proceso de conformacion [Garcia, 2015].

La interaccion del almidén con componentes como polialcoholes y acido citrico
disminuyen la absorcién de agua en el almidén lo cual evita que el material se vuelva
fragil. [Villada, 2008].
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2.6.1. Amilosa y amilopectina

El almidén es una mezcla de dos polisacaridos: amilosa (con un peso molecular de
entre 0.1 y 1 millén de g/mol) y amilopectina (peso molecular de entre 10,000 a
1,000 millones g/mol), ambos formados por unidades de glucosa. La primera posee
una estructura cristalina y generalmente se encuentra en un 20%, mientras que la
otra se presenta en un 80% y se caracteriza por tener una estructura amorfa que
estd formada por regiones ramificadas de amilopectina y amilosa. Una de las
propiedades mas importantes del almidon es su semicristalinidad donde la amilosa
es el componente dominante para la cristalizacion en los almidones [Garcia, 2015y
Palacios, 2012].

*  Amilosa

Es un polimero lineal de la glucosa, soluble en agua, con enlaces glucosidicos a
1,4. En la figura 2 se muestra una estructura parcial de la amilosa y la posicién de
dicho enlace [Wade, 2012].

Figura 2. Amilosa [Wade, 2012].
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* Amilopectina

Polimero a-1,4 de la glucosa, con un punto de ramificacion aproximadamente cada
20 a 30 unidades de glucosa, por medio de un enlace glicosidico a-1,6. En la figura
3 se muestra una estructura parcial de la amilopectina, incluyendo un punto de
ramificacion [Wade, 2012].

CH20H
-0
HO\H
CH,OH
CH,OH i
2 H
?'5 H HO
HOA\H

0
H o Ol Punto de ramificacion del
e i enlace glucosidico B
HO HH
OH CH
H 0 % -0
HO - H I CH,OH
H OHO 2 o
R H
HO H

I OHI” %

Figura 3. Amilopectina [Wade, 2012].

Las moléculas de amilopectina son significativamente mas grandes que las
moléculas de amilosa; algunas contienen entre 10,000 y 20 millones de unidades

de glucosa.

2.6.2. Enlaces glucosidicos

Los enlaces glucosidicos unen las moléculas de glucosa de la cadena principal de

la amilopectina. Con frecuencia se encuentran ramificaciones de la cadena principal,
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las cuales se deben a los enlaces glicosidicos a — 1,6 con otras moléculas de
glucosa [Garcia, 2015].

2.6.3. Gelatinizacion

Es el proceso en el cual los granos de almidon pierden su cristalinidad en presencia
de calor y agua. En suspension acuosa los granos se hinchan por la accién del calor,
tienden a perder las propiedades que le confiere su estructura semicristalina y a

una temperatura critica forman un gel [Garcia, 2015].

2.6.4. Transicion vitrea

La temperatura de transicion vitrea se encuentra dentro de las propiedades
termodinamicas de segundo orden. Como se sabe las de primer orden son aquellas
como la ebullicion, condensacion o la fusién, las cuales suceden cuando un sistema
absorbe o desprende calor. Sin en cambio las de segundo orden son transiciones

gue no tienen un calor latente asociado [Palacios, 2012].

Al no tener un calor latente, significa que no cambia de fase, simplemente cambian
al pasar de un estado gomoso a uno vitreo (mas estable). Generando una
temperatura de transicion vitrea (Tg) propia de cada componente y también de la
proporcién en que se encuentren dentro de una mezcla. Ese cambio de estado
amorfo desordenado a un vitreo, se le conoce como transicion vitrea [Gutiérrez,
2014].

Ademas, se ha asumido que los productos amorfos son estables en su estado
sélido, vitreo, por debajo de la Tg, con una alta viscosidad interna. Al aumentarse el
contenido de agua, crece la movilidad de las moléculas y la Tg disminuye
[Rodriguez, 2011, Gutiérrez, 2014].
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2.6.5. Usos del almidén como bioplastico

Se ha utilizado almidén por su abundancia, bajos costos de produccién y gracias a
su biodegradabilidad. Es una fuente renovable que satisface aspectos de
disponibilidad, biocompatibilidad, comestibilidad y propiedades funcionales [Ramos,
2018, Valencia, 2013].

Se ha empleado en films para envasado, film de uso agricola, bolsas de compra o
basura, en recubrimientos totalmente compatibles con alimentos manteniendo frutas
y verduras frescas. Conservando el valor nutrimental y manteniendo la firmeza
[AIMPLAS, 2015; Ramaraj, B., 2016].

2.7. Maiz (Zea mays, L.)

El maiz es la planta mas domesticada y evolucionada del reino vegetal. El origen y
la evolucion del maiz es un misterio, debido a que ha llegado a nosotros altamente

evolucionado, sin que se conozcan formas intermedias [Asturias, M., 2004].

Una mazorca de maiz tiene de 500 a 800 granos, segun las practicas de produccion
y ambiente favorable. El peso medio del grano con un 15.5% de humedad es de

aproximadamente 350 mg, con un rango de 200 a 400mg [Endicott, S., 2014].

2.7.1. Estructura del grano de maiz

El grano de maiz tradicional estd compuesto por un 70 a 75% de almidén, 8 a 10%
de proteinay 4 a 5% de aceite, contenidos en tres estructuras: el germen (embrion),
el endospermo y el pericarpio. El germen constituye el 10 al 12% del peso seco y
contiene el 83% de los lipidos y el 26% de la proteina del grano y el endospermo
constituye el 80% del peso seco y contiene el 98% del almidén y el 9% de proteinas.
El pericarpio constituye el 5 al 6% del peso seco e incluye todos los tejidos de
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cobertura exterior, con un 100 % de fibras vegetales. En la figura 4 se muestran las
partes por las cuales se compone el grano de maiz, cuando es vitreo y dentado
[Alvarez, A., 2006].

Endospermo duro . :

Endospermo suave
. Germen
Aleurona

Pericarpio

Punta

MAIZ DENTADO

MAIZ VITREO (“FLINT")
Figura 4. Estructura de los granos dentados y vitreos tipicos de maiz.

Fuente: [Endicott, S., 2014)].

En la tabla 2 se muestra una comparacion de la composicion y caracteristicas del

grano de maiz.

Tabla 2. Composicion y caracteristicas del grano de maiz.

Lipidos | Proteinas | Rango de | Diametro | Forma del
(%) (%) diametros | promedio grano
(um) (um)
0.8 0.35 2-30 10 Redonda,
poligonal




2.7.2. El maiz y su almidén

Se forma una linea lechosa, que crea una separacion entre el almidén duro y el
almidon blando, llamada linea de almidon. Su generacion tiene lugar en la corona
del grano y avanza hacia la base, o punta del grano, lo que normalmente toma
alrededor de tres a cuatro semanas, tal como se muestra en la figura 5, la linea

comienza en la corona del grano y avanza hacia la punta del grano [Endicott, S.,
2014].

. v 3 \;ﬁ"v./, “
): \ % = "; 3 1}
y PPE B . .
Nyl"\? \ e, %\ ¢ ;;\
. > AR fue” /Lt
Linea de Y, de lineade Y2delineade % delineade
almidon almidén almidon almidon

Figura 5. Mazorcas de maiz que muestran las etapas de linea de almidén
[Endicott, S., 2014].

En la tabla 3 se muestran las ventajas y desventajas del almidén de maiz como
biopolimero.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del almidén de maiz como biopolimero.

Ventajas Desventajas
Compostable y biodegradable Baja resistencia térmica
Buena procesabilidad. Por ejemplo; Sensible a la humedad

inyeccion o extrusion

Resistente a grasas Propiedades mecanicas pobres

Abundancia

Bajos costos
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2.8 Propiedades fisico- quimicas de polimeros.

Cuando se trata de polimeros, sus posibles aplicaciones dependen de sus
propiedades, es por ello que se suelen evaluar propiedades fisicas, quimicas y

mecanicas, debido a que de éstas dependen sus caracteristicas.

Grosor

Se define como grosor a la distancia perpendicular entre dos superficies, el
material que formard la muestra es un parametro importante para la elaboracion

de peliculas plasticas.

Densidad

La densidad es una caracteristica importante en los bioplasticos debido a la
disminucién de costos al utilizar menor cantidad de material. El producto tendria

menor peso Yy beneficiaria sus condiciones de comercializacion [Navia, 2014].

Solubilidad

Es la propiedad de formar una solucién de una sustancia con otra. Se define como
la capacidad que tiene una determinada sustancia de disolverse en otra, expresado
como la proporcion de disolucion de la primera sustancia en la segunda.
Generalmente los polisacaridos son altamente higroscépicos y se desintegran

rapidamente en agua. [Mufioz, 2014]
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Dureza

Se define como una evaluacion que permite determinar la resistencia de un material
a la deformacion permanente mediante la penetracion de otro material méas duro.
Se consigue evaluar las propiedades de un material, tales como su fuerza, ductilidad
y resistencia al desgaste. Una evaluacion de dureza ayuda a determinar si un
material o el tratamiento de un material son adecuados para el proposito deseado

[Struers Ensuring Certainty, 2019].

La dureza puede determinarse mediante un instrumento llamado durémetro, los hay
de diferentes tipos y en distintas unidades de mediada. Uno de los mas usados son
los durémetros portétiles, los cuales son instrumentos para medir en el lugar
provistos de un reloj reglado y un indentador, que registra la fuerza o el tamafio de
la huella en la superficie del material. Suele ocuparse para medir materiales blandos
como los plasticos, madera, textiles y algunos metales y aleaciones no ferrosas
como el paladio, el aluminio, el zinc y el estafio. La medicién de la dureza, en este

tipo de instrumentos, suele realizarse en escala Shore [Metal Actual, 2015].

Espectro infrarrojo por transformadas de Fourier

La espectroscopia infrarroja es un método en el que se estudia la absorcion o
emision de energia radiante originada por la interaccion entre la radiacién

electromagnética y el material de estudio [Piqué, 2012].

El principio de la espectroscopia de IR se basa en que las moléculas tienen la
posibilidad de rotar y vibrar a distintas frecuencias, en un espectro infrarrojo se
puede manifestar practicamente todos los compuestos moleculares, cada
compuesto tendrd un comportamiento particular frente a un haz de infrarrojos.
Cuando se hace un andlisis IR se mide la intensidad de haz antes y después de

que interaccione con la muestra [Piqué, 2012].

19



2.9 Degradabilidad

La degradacion es un proceso irreversible que conduce a un cambio significativo y
permanente en la estructura del material a su vez la pérdida de propiedades y/o
fragmentacion [AIMPLAS, 2011].

La velocidad de degradacion depende de varios factores tales como espesor de la

muestra, humedad, temperatura, oxigeno, entre otros [CIT, 2007].

Entre los criterios de disefio compatibles con el medio ambiente se encuentran los
polimeros biodegradables para peliculas y envases. Estos polimeros tienen origen
en materias organicas, como el almidén, de ahi el concepto de plasticos
biodegradables o bioplasticos [Rodriguez, 2007].

Se ha desarrollado otro tipo de plastico sintético degradable; es un plastico basado
en alcohol polivinilico con estructura parecida al polietileno. La presencia de grupos
hidroxilo en este polimero lo hacen hidrofilico y por tanto, soluble en agua. Por
altimo, el cuarto tipo de plasticos son los completamente degradables naturales,
estos sufren la degradacion del material por medio de microorganismos hasta llegar

a diéxido de carbono.

La biodegradacion es la capacidad de un material para ser degradado, por accién
natural de microorganismos (hongos, bacterias, algas), obteniendo de manera
progresiva una estructura mas simple. Es importante considerar que esta reaccién

de descomposicion ocurre en un periodo corto [AMPLIAS, 2011].
Segun Stevens se aceptan éstos mecanismos de degradacion:

Fotodegradacion por luz natural
Termo degradacion
Degradacion mecanica

Oxidacion por aditivos quimicos

A A

Biodegradacion por microorganismos
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La pérdida de peso de una muestra a lo largo de un periodo de degradacién también
se encuentra registrada como un indicador de la degradabilidad de un polimero
[Rodriguez, 2007].

e Determinacion de la degradabilidad

El proceso de degradacion de un polimero se puede llevar a cabo en diversos
ambientes, dependiendo de donde finalice la vida util del producto (suelo, composta,

relleno o el mar).

Existen procedimientos que permiten comprobar la degradabilidad. El envase debe
degradarse al menos en un 90 % en seis meses en donde la desintegracion, se
comprueba si el material es capaz de degradarse fisicamente, hasta fragmentos de

tamafio menor de 2 mm [Pascual C., 2011].
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3. Materiales y métodos

Para la elaboracion de peliculas plasticas a partir de polimeros biodegradables, es
necesario aportar diferentes reactivos a la mezcla, y garantizar ciertas condiciones

que permitan su obtencion.

3.1. Reactivos

e Almidén de maiz

Se utilizé almidon de maiz de la marca comercial (Maizena), debido a que es

econdmico y facil de conseguir.

e Poli (alcohol vinilico)

Con la finalidad de mejorar las propiedades mecanicas, como la resistencia al agua,
mayor flexibilidad y resistencia al rompimiento, se utilizé un polimero sintético el poli

(alcohol vinilico).

e Glicerina (C3HsO3)

Se utiliz6 glicerina como agente suavizante para mejorar la flexibilidad de las

peliculas plasticas.

e Aceite de soya

Se utilizo aceite de soya de la marca Nutrioli, como lubricante para la manejabilidad
a la mezcla y evitar que se adhiera a los moldes en la elaboracion de las peliculas

plasticas.
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e Acido bérico (H3sBO3)

Se empled acido borico, marca Golden Bell, el cual actia como agente modificador
en el almidon debido a que aumenta la tension, le confiere también una capa
protectora ante productos fungicos ya que al ser un bioplastico tiene mayor

susceptibilidad a las bacterias y hongos. [Ramos, 2018] [Holguin, 2019].

e Estearato de Magnesio (Mg(C1sHz502)2))

Se utilizé como desmoldante, éste se recomienda a la hora de procesar el material
en los equipos para que no se adhiera a las paredes, la marca del reactivo es Alfa

Aesar con una pureza del 99%.

e Cloruro de Sodio (NaCl)

Se utiliz6 para mejorar propiedades como la transparencia, y la resistencia al

esfuerzo cortante. Se uso la marca Quimicos de Monterrey.

e Etanol al 98%
Este es el precursor de la polimerizacion de la mezcla, el cual se debe adicionar de

forma lenta y progresiva, también mejora la transparencia del biopolimero.

e Agua

Se utilizé agua destilada para el procesamiento de las peliculas plasticas.
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3.1.1. Reactivos primarios

Son los reactivos, almidon y poli (alcohol vinilico), que se emplearon para la
elaboracion de las peliculas plasticas se realizaron cuatro muestras a diferentes
concentraciones. En la tabla 4 se presenta la proporcion de cada uno de estos

reactivos.

Tabla 4. Proporcion de almidon y poli (alcohol vinilico).
Muestra Reactivos

Proporciéon | Almidén = Poli (alcohol

(%) (9) vinilico) (g)
A 90/10 5.85 0.65
B 75125 4.9 1.63
C 60/40 3.9 2.6
D 45/55 2.9 3.6

3.1.2. Reactivos secundarios

Son aquellos reactivos que durante la elaboracion de las peliculas plasticas siempre
se requirio de la misma cantidad de reactivo. En la tabla 5 se muestran los reactivos

y la cantidad utilizada en la elaboracion de las peliculas.

Tabla 5. Reactivos empleados en la elaboracion de las peliculas plasticas.

Reactivo Cantidad
Glicerina 1.19 mL
Aceite de soya 0.75mL
Acido bérico 0.075 g
Etanol 6.25 mL
Agua destilada 20 mL
NacCl 0.375¢
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3.2. Equipo

El equipo empleado en la elaboracion de las peliculas plasticas y sus
especificaciones se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Equipo y especificaciones.

Cantidad Equipo Especificaciones
1 Termoagitador 120 °C £1
1 Agitador Magnético Grande
1 Vaso de precipitado 100 mL
1 Varilla de vidrio 30cm
1 Espatula Acanalada
3 Vidrio de reloj 600 mm
9 Caja Petri 90 mm
1 Perilla
Pipetas 5mLy 10 mL
2 Probetas 25mLy 10 mL

25



3.3. Procedimiento de la elaboracién de las peliculas plasticas

3.3.1. Silanizado

La preparacion de las muestras se realizé en caja Petri. Para evitar que éstas se
adhiriesen al vidrio se realiz6 un proceso de silanizado, el cual consistio en elaborar
una solucién de tolueno con dimetil silano al 2%, posteriormente se vertio en un
cristalizador grande y se sumergié cada una de las tapas de caja Petri por
aproximadamente un minuto, se dejan secar cinco minutos y por ultimo se
enjuagaron con agua destilada; en la tabla 7 se muestran los materiales empleados

para esta parte del procedimiento.

Tabla 7. Materiales empleados en el proceso de silanizado.

Cantidad Material Especificaciones
1 Cristalizador 1 litro
8 caja Petri Vidrio
1 Pinza Metélica
1 Jeringa 5mL
1 Piseta 500 mL

3.3.2. Proceso de elaboracion de las peliculas plasticas

Se realizé el proceso de elaboracion de las peliculas plasticas de acuerdo con el

procedimiento mostrado en la figura 6.
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NaCl + Acido bérico

Almidon + Poli (alcohol vinilico) Agua
(0.375g) (0.075 g)
Premezcla 2 (10 mL)
Premezcla 1 ‘
{ Mezcla 1 ]
Glicerina Agua

(1.19 mL) (2.5 mL)

lf Mezcla 2 ]

Etanol

(2.5 mL) 4{ Mezcla 3 ]

Aceite

(0.75 mL)

Agua (7.5 mL) —|—(

Etanol (3.75 mL)

Reaccion de
polimerizacién

Preparacién
de films

‘ Secado I

Figura 6. Diagrama del proceso de elaboracion de las peliculas plasticas.

Nota. El proceso de elaboracion de las peliculas se llevé a cabo en condiciones de

agitacion suave y constante en todo el proceso.
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Las condiciones de tiempo y temperatura de elaboracion de las peliculas plasticas

se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Condiciones de tiempo y temperatura durante el proceso de elaboracion.

Etapa
Premezcla
Mezcla 1
Mezcla 2
Mezcla 3

Reaccioén de
polimerizacion

Preparacion de

films

Secado

t (min)
5

5

10

1 semana

T (°C)
40
40
40
40

70-80

25+1

20-25

(Temperatura
ambiente)
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3.4. Caracterizacion fisico- quimica de las peliculas plasticas

3.4.1. Grosor

Fue medido con un micrémetro (Electronic Digital Micrometer, 0.25mm-0.001mm)
en cinco puntos diferentes de cada muestra. Se obtuvo un valor promedio del grosor
de cada una de las peliculas.

3.4.2. Densidad

Este parametro fue calculado como la relacion entre el peso y el volumen medida a
25 + 1°C, en muestras de 3 cm de largo, 3 cm de ancho y el espesor de cada
muestra. El peso fue obtenido mediante balanza analitica marca OHAUS, modelo
PA42022C.

3.4.3. Porcentaje de solubilidad

Para determinar el porcentaje de solubilidad primero se calculé el porcentaje de
materia seca presente, para ello se pes6 0.1 gramos de cada muestra en una
charola de aluminio y se sec6 a 120° C por 24 horas para determinar el % de materia
seca, mediante la siguiente formula:

peso final

% materiaseca=_—__ x100

peso inicial
Posteriormente en vasos de precipitados de 50 mL, se agregé 0.1 gramos de cada
uno de los plasticos, y se adicionaron 30 mL de agua destilada. Se mantuvieron a
25° C por 24 horas con ligera agitacion de forma ocasional. Se recupero la parte
insoluble y se sec6 a 150° por 24 horas. El % de solubilidad determiné mediante la

siguiente formula:
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peso seco inicial — peso final
% solubilidad = * 100
peso seco inicial

Donde el peso seco inicial se obtiene de multiplicar el peso inicial por el % de materia

seca previamente calculado.

3.4.4. Dureza

La dureza se determiné con un durometro digital Shore D tomando en cuenta las

siguientes especificaciones:

- El penetrador debera estar en posicion perpendicular respecto a la
superficie sometida al ensayo.

- El area debe permanecer con una iluminacion constante.

- Sera necesario recalibrar/verificar el durbmetro cada vez que se realice una

nueva medicion.

3.4.5. Espectrofotometria de Infrarrojo por Transformadas de Fourier

Se analiz6 cada una de las muestras, asi como cada reactivo utilizado. En un
espectrofotometro Bruker Alpha — FTIR, en donde se obtuvieron los espectros de

infrarrojo.

La metodologia consistié en limpiar con alcohol isopropilico la superficie de la placa
de cuarzo antes de colocar la muestra, se hace un barrido para ajustar el equipo de
infrarrojo, al término se deposité una porcion pequefia de la muestra, se ajusta el

equipo y automaticamente se realiza el espectro.
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3.5. Prueba de degradabilidad

Esta prueba se realiz6 en un microcosmos de suelo agricola, en condiciones

ambientales no controladas, mediante pérdida de peso.

Microcosmos de suelo: Se utilizé 500 g de suelo agricola de la Escuela de Estudios
Superiores de Xalostoc, municipio de Ayala, Morelos, con un valor de pH 6 y

porcentaje de humedad 1.2 %.

Se cortaron cuadros de 3 x-3 cm, de las peliculas plasticas elaboradas, se pesaron
en una balanza analitica marca OHAUS, modelo PA42022C y se registré el peso
inicial. Posteriormente se colocaron en los microcosmos de suelo a una profundidad
de 5 cm a condiciones del ambiente. Las muestras se recuperaron a los 3, 5, 8,10,
14, 23 y 31 dias de exposicion, con la ayuda de un pincel se limpiaron para quitar el
exceso de suelo y se pesaron. Como control se utilizé polietileno de baja densidad
(PEBD comercial). Esta prueba se realizé por duplicado en el mes de abril de 2019.
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4. Resultados y discusion

4.1. Peliculas plasticas

En la figura 7 se muestran las peliculas plasticas elaboradas a las diferentes
proporciones de reactivos primarios. La fotografia A presenta una textura rugosa y
un tanto quebradiza, la B presenta una textura mas lisa y uniforme respecto a la A
y pocos grumos Yy burbujas al tacto. La C presenta flexibilidad, textura uniforme y

menos grumos que Ay B la D tiene una textura rugosa, es flexible al tacto, presenta
grumos.

A

Figura 7. Peliculas plasticas elaboradas a diferentes concentraciones de almidén/
poli (alcohol vinilico).
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De las cuatro peliculas plasticas elaboradas con biopolimeros la pelicula C, a la vista

y tacto fue la que presento mejores caracteristicas.

4.2. Caracterizacion fisico-quimica de las peliculas plasticas.

4.2.1. Grosor

Los valores que se reportan en la tabla 9 fueron obtenidos a partir de mediciones en
cinco puntos distintos de las peliculas y de los cuales se obtuvo un promedio entre
cada una de ellas. El grosor fue similar entre las peliculas (muestra A, muestra B,
muestra C y muestra D). Se sabe que el espesor siempre tendra una variacion,
ademas también depende del método de elaboracion utilizado.

Tabla 9. Grosor promedio de cada muestra.

Repeticion Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D

(mm) (mm) (mm) (mm)

1 0.198 0.147 0.157 0.168

2 0.191 0.130 0.156 0.158

3 0.123 0.129 0.149 0.168

4 0.180 0.187 0.122 0.134

5 0.155 0.161 0.181 0.151
Promedio 0.169 0.150 0.153 0.156

4.2.2. Densidad

En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos de la densidad, a partir de dos
repeticiones, para cada una de las muestras de peliculas de almidon / poli (alcohol
vinilico). Como se puede observar, existe poca variacion entre los datos de una
repeticion y otra, se considera que la técnica para la elaboracién de las peliculas
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fue adecuada. Las muestras A y D presentaron una densidad similar con poca

variacion respecto a las muestras B y C. La muestra C obtuvo el valor méas alto de

densidad. La muestra B presento menor densidad.

Tabla 10. Densidad de cada muestra.

Muestra A | Muestra B | Muestra C | Muestra D
1 0.788 0.66 0.871 0.713
2 0.722 0.66 0.871 0.856
Densidad (g/cm?3) 0.755 0.66 0.871 0.784

4.2.3. Solubilidad.

En la tabla 11 se presenta el porcentaje de materia seca, factor importante para

calcular el porcentaje de solubilidad de las muestras.

Tabla 11. Porcentaje de materia seca.

Muestra
A B C D
Peso inicial (g) 0.1088 0.1023 0.1058 0.1031
Peso final (g) 0.0985 0.0937 0.0962 0.094
% de materia 90.5 915 90.9 91.1
seca

En la tabla 12 se muestran los porcentajes de solubilidad de las peliculas, como se
puede observar todas las muestras presentan un valor alto de solubilidad (> a 99%)
esto es debido a que los dos polimeros que forman las peliculas plasticas tienen

altos indices de solubilidad.
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Tabla 12. Porcentaje de solubilidad de las peliculas plasticas.

Muestra
A B C D
Peso seco inicial 9.8499 9.3699 9.6199 9.3999
Peso final 0.0188 0.0002 0.0112 0.0018
% de solubilidad 99.810 99.9988 99.8845 99.9818

4.2.4. Dureza

La dureza obtenida en las muestras es buena en comparacion con la dureza del
polietileno de baja densidad que va de 41-46 en escala Shore. En la tabla 13 se
exhibe la muestra que presento mayor dureza (muestra B), la cual contiene una
proporcion de 75/25 (almidén, poli (alcohol vinilico)). La muestra que presenta
menor dureza es la A, la cual también tiene menor cantidad de poli (alcohol vinilico).
Se obtuvo un valor intermedio, respecto a la muestra A Y B, en las muestras C
(60/40) y D (45/55) ((almidén/ poli (alcohol vinilico)), con valores de 37.33 y 35.67,
respectivamente. Esto indica que una concentracion de 60/40 presenta una dureza

mas alta respecto a la concentracion 45/55.

La dureza fue superior a la determinada en biopolimeros en la investigacion de
Rosales, 2016, la cual fue de 9 a 14 y similar a la de Meneses, 2007, la cual esta en
un rango de 31.17 a 49.99.

Tabla 13. Dureza de las peliculas plasticas en escala Shore.

Repeticion Muestra
A B C D
1 32 42 35 36
2 36 38 39 39
3 33 43 38 32
Dureza(Shore) | 33.67 41 37.33 35.67
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4.2.5 Caracterizacion por espectroscopia de infrarrojo por transformadas de
Fourier

Caracterizacion de Muestra A

En la figura 8 se presentan los espectros de FTIR de la muestra A, cuya relacion de
almidon y poli (alcohol vinilico) es de 90/10 % en P/P, como se puede observar hay
sefiales caracteristicas de cada uno de los reactivos presentes en la pelicula. En la
regién de 1700 cm™ se encuentra el grupo carbonilo (- COOH) presente en el poli
(alcohol vinilico) y no en el almidén. Sin embargo, la sefial se hace presente en la
pelicula (muestra A) esto es debido a que forma parte de la composicion de la
misma. La presencia del grupo carbonilo en el poli (alcohol vinilico) es debido a que
en la hidrolisis del poli (acetato de vinilo) para obtener poli (alcohol vinilico) es muy
dificil de eliminarlo al 100%. También la vibracion del grupo hidroxilo (— OH) suele
aparecer como una banda ancha cuyo maximo puede encontrarse entre 3400-3300
cm® presente en mayor intensidad en el poli (alcohol vinilico) que en el almidén esto
es ocasionado muy probablemente a la diferencia de pesos moleculares entre ellos

y se aprecia en la pelicula con mayor intensidad que el almidon.

Poli (alcohol vinilico)

Almiddén (Maizena)

% Absorbancia

Muestra A

1 1 1 1 1 1 1 ]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Numero de Onda (cm-1)

Figura 8. Espectroscopia de infrarrojo de la muestra A (90/10), Almidon/ Poli
(alcohol vinilico).
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En la figura 9 se muestran los espectros de IR de todas las peliculas plasticas
elaboradas, se puede observar que a medida que aumenta la concentracién de poli
(vinil alcohol) en la pelicula, la regiéon en el espectro entre 3100 a 3600 cm™ también
aumenta. Esta sefial es caracteristica por la presencia de los grupos — OH que estan
presentes en la molécula de poli (alcohol vinilico). En la misma figura también se
puede observar la variacion en la regién de 1700cm? ocasionado por las vibraciones
que presenta el grupo — COOH presente en la molécula del poli (alcohol vinilico) y

aumentan también conforme lo hace la concentracion en la pelicula.

; i ,\Poli(Alcoholvinﬂico)

% Absorbancia

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

NuUmero de Onda (cm-1)

Figura 9. Espectroscopia de FTIR. Muestra A (90/10), Aimidén/Poli (alcohol
vinilico), todas con la misma linea de base.
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Caracterizacion de la Muestra B

En la figura 10 se presentan los espectros de FTIR de la muestra B, cuya relacion
de almiddn y poli (alcohol vinilico) es de 75/25 % en P/P. Como se puede observar
en el espectro de FTIR existen sefiales en la muestra que combinan las de los dos
polimeros por separado. De igual forma como se describié en la muestra A las
regiones que corresponden a las vibraciones de los grupos — OHy — C=0 aparecen

en mayor intensidad en la muestra B.

Almiddn
(Maizena)

t5 Absorbancia

Muestra B

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Nimero de Onda (cm-1)

Figura 10. Espectroscopia de infrarrojo de la muestra B (75/25), Almid6n/Poli

(alcohol vinilico).

En la figura 11 se presentan los espectros de FTIR de la muestra B con los reactivos
primarios, como se puede observar las sefales que se describieron en el espectro
en la figura 12 se muestran en proporcion a la composicion que tiene entre el
almiddn y el poli (alcohol vinilico), la muestra B se encuentra en una proporcion

intermedia.
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Figura 11. Espectroscopia de FTIR. Muestra B (75/25), Almidon/Poli (alcohol

vinilico), todas con la misma linea de base.

Caracterizacion de la muestra C

En la figura 12 se presenta el espectro de la Muestra C que corresponde a una
relacion 60/40, en porcentaje en peso, de Almidon y Poli (alcohol vinilico)
respectivamente. Como se puede observar en el espectro de la muestra C, la
intensidad de la banda en la regién de 3300 -3400 cm™® aumenta en intensidad al
compararlo con el espectro del almidon, pues en esta composicién de la pelicula
aumenta el contenido de poli (alcohol vinilico) que corresponderia de manera

cualitativa y cuantitativa este comportamiento.
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Figura 12. Espectroscopia de infrarrojo de la muestra C (60/40), Almidon/Poli

(alcohol vinilico).

En la figura 13 se presentan los espectros de FTIR de la muestra C con los reactivos
variantes, en esta figura se puede observar un mejor contraste entre los espectros
del almidén, la muestra C y el poli (alcohol) vinilico comprobando que la composicion

de las peliculas desde su elaboracién corresponde con los resultados de los
espectros de IR presentados.
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1
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Figura 13. Espectroscopia de FTIR. Muestra C (60/40), Almidén/Poli (alcohol

vinilico), todas con la misma linea de base.
Caracterizacion de la muestra D

En la figura 14 se presentan los espectros de IR de la muestra D con los reactivos
primarios, en una relacion 45/55 almiddn/ poli (alcohol vinilico). Como se ha descrito
en los espectros de las figuras anteriores las sefiales en el espectro se ven
combinadas entre la muestra y los reactivos primarios. En esta figura se pude
observar como el espectro de la muestra D se asemeja en intensidad al poli (alcohol
vinilico) en la region que corresponde al grupo — OH. En la figura 15 se aprecia el
incremento en la intensidad de las sefiales respecto al poli (alcohol vinilico), el cual

tiene mayor concentracién en esta muestra.
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Figura 14 Espectroscopia de infrarrojo de la muestra D (45/55), Almidon /Poli

(alcohol vinilico).

’ Poli (Alcohol vinilico)

A

] by
i rv\luestra D

Almidon (Maizena)

&t Absorbancia
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Figura 15. Espectroscopia de FTIR. Muestra D (45/55), Almidon/Poli (alcohol

vinilico), todas con la misma linea de base.

42



En la figura 16 se muestran los espectros de IR de todas las peliculas elaboradas
en este trabajo, en ella se puede observar que a medida que aumenta la
concentracion de poli (vinil alcohol) en la pelicula, la region en el espectro entre
3100 a 3600 cm™ también aumenta en la misma proporcién. Esta sefial es
caracteristica por la presencia de los grupos —OH que estan presentes en la
molécula de poli (alcohol vinilico). En la misma figura también se puede observar
la variacion en la regiéon de 1700cm? ocasionado por las vibraciones que presenta
el grupo — COOH presente en la molécula del poli (alcohol vinilico) y aumentan

también conforme lo hace la concentracion en la pelicula.

MUESTRA A
MUESTRAB
MUESTRA C
MUESTRAD

&5 Absorbancia

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

NUMERO DE ONDA (CM-1)
Figura 16. Espectro de FTIR de todas las peliculas A, B, C y D. Todas en una

misma linea de base.
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4.3. Prueba de degradabilidad en suelo por pérdida de peso

Una de las caracteristicas de las peliculas plasticas a partir de polimeros
biodegradables es su rapida degradacion. Con esta prueba se pudo confirmar que
las peliculas plasticas elaboradas si logran disminuir su peso en un lapso de treinta
dias, en comparacion con el polietileno de baja densidad usado como blanco en el
cual se observé que no vario ni disminuyo su peso en este periodo de tiempo. En la

tabla 14 se muestran los datos obtenidos en la prueba de degradabilidad por pérdida

de peso.
Tabla 14. Pérdida de peso de las peliculas plasticas.
Peso
tiempo (dias) A B C D Polietileno
0 0.115 0.09 0.104 0.110 0.03
3 0.077 0.137 0.165 0.166 0.03
5 0.062 0.088 0.082 0.151 0.03
8 0.049 0.085 0.095 0.125 0.03
10 0.020 0.075 0.080 0.095 0.03
14 0.010 0.075 0.069 0.075 0.03
23 0.005 0.080 0.057 0.065 0.03
31 - 0.070 0.046 0.055 0.03
%pérdida de  95.65 22.22 55.77 50.0 0
peso

Nota: Polietileno fue usado como blanco.
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Figura 17. Grafica pérdida de peso muestra A, B, C y D.

En la figura 17 se pueden apreciar las graficas de pérdida de peso de la prueba de
degradabilidad de las peliculas plasticas. En el eje de las X se encuentra el peso en

gramos y en el eje de las Y los dias en que se muestreo.

La pelicula que presento mayor porcentaje de pérdida en el dia 31, fue la muestra
A (95%), la cual contenia mayor cantidad de almidén el cual se degrada mas rapido
gue el poli (alcohol vinilico).de esta muestra el dia 31 no fue posible pesarla debido

a su dificil recoleccion.

La pelicula que presento menor porcentaje de degradacion fue la B (22%) la cual
contenia una proporcion de 75/25 almidén/ poli (alcohol vinilico). El porcentaje de
degradacion de la muestra C y D fue similar teniendo de 55 % y 50%,
respectivamente. Todas las peliculas presentan una degradacion mayor al 50% en
un periodo de 31 dias en condiciones de cielo abierto. Si bien se busca que la

pelicula sea degradable es importante considerar sus caracteristicas fisicoquimicas.
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5. Conclusiones

A partir de los analisis de los resultados obtenidos en este Proyecto de Tesis, se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

La elaboracion de peliculas plasticas a partir de polimeros biodegradables

[almidon y poli (alcohol vinilico)] se realizé con éxito.

Las propiedades fisico-quimicas de las peliculas plasticas elaboradas fueron
medidas. Dando como resultado un grosor similar entre las muestras. La
muestra C presento una mayor densidad y la muestra B una menor densidad.
En cuanto a la determinacion de la solubilidad ésta fue alta en todas las
muestras. La dureza es buena comparada con los resultados de otras

investigaciones.

La espectrofotometria mostro las bandas caracteristicas del poli (alcohol
vinilico) y del almidon. Confirmando la presencia de estos dos polimeros en

las peliculas y su variacion de acuerdo a la concentracion.
La prueba de degradabilidad demostro que las peliculas plasticas elaboradas

tienen una alta degradabilidad en suelo en condiciones ambientales a cielo

abierto.
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Anexos
En la tabla 15 se presenta la humedad que el suelo presenté en la prueba de
degradabilidad.

Tabla 15. Humedad en la prueba de degradabilidad.
pH Humedad

peso inicial | peso final | Humedad

(9) (9) (%)
6 10.1760 | 10.0630 1.12

En la prueba de degradaciéon en suelo se tomaron valores de cada muestra por

duplicado, estos valores se reportan en la tabla 16.

Tabla 16. Peso de las muestras en la prueba de degradabilidad.

A B C D Polietileno
tiempo M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
(dias)

0 0.12 0.11 0.09 0.09 0.12 0.12 0.1 0.12 0.03 | 0.03
3 0.0742 | 0.0806 | 0.1032 | 0.1817 | 0.1496 | 0.1807 | 0.1607 | 0.1706 | 0.03 | 0.03
S) 0.0367 | 0.1036 | 0.091 | 0.0851 | 0.0782 | 0.1104 | 0.1452 | 0.1568 | 0.03 | 0.03
8 0.03 0.08 0.08 0.09 0.1 0.09 0.12 0.13 0.03 | 0.03
10 0.02 0.02 0.07 0.08 0.08 0.07 0.09 0.1 0.03 | 0.02
14 0.01 0.01 0.07 0.08 0.06 0.05 0.08 0.07 0.03 | 0.03
23 0.01 0 0.08 0.08 0.04 0.06 0.07 0.06 0.03 | 0.03
31 0 0 0.07 0.07 0.03 0.05 0.06 0.05 0.03 | 0.03
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