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The elaboration of bioplastics from renewable polymers, such as proteins, is a field with
high potential for industrial applications such as packaging, agriculture, etc. This study
evaluates two different raw materials to elaborate these bioplastics by injection molding:
soy protein isolate (SPI) and pea protein isolate (PPI). Both proteins are by-products,
which would lower the price of processed bioplastics. However, it is necessary to control
their properties in the production, so that they can replace conventional plastics. In this
way, the main objective of this work was to compare the properties of SPI and PPI
bioplastics processed at different mold temperatures (70 and 130 °C). Thus, mechanical
properties, transparency and water uptake capacity were evaluated. The results show
the potential of these raw materials to obtain bioplastics that can replace conventional
plastics, although it is necessary to choose the correct processing conditions to obtain
the desired final properties.

Keywords: bioplastics; soy protein; pea protein; mold temperature; mechanical
properties

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE MOLDEO EN BIOPLASTICOS A BASE
DE PROTEINA DE SOJA Y GUISANTE

La elaboracion de bioplasticos a partir de polimeros renovables, como las proteinas, es
un campo de enorme potencial para aplicaciones industriales como el envasado, la
agricultura, etc. Este estudio evallia dos materias primas diferentes para elaborar estos
bioplasticos mediante moldeo por inyeccién: aislado de proteina de soja (SPI) y aislado
de proteina de guisante (PPI). Ambas proteinas son subproductos, lo que abarata el
precio de los bioplasticos procesados. Sin embargo, es necesario controlar sus
propiedades durante el procesado para que puedan reemplazar los plasticos
convencionales. De esta forma, el objetivo principal de este trabajo es comparar las
propiedades de los bioplasticos SPI y PPI procesados a diferentes temperaturas de
molde (70 y 130 °C). Por lo tanto, se evaluaron las propiedades mecanicas, la
transparencia y la capacidad de absorcién de agua. Los resultados muestran el
potencial de estas materias primas para obtener bioplasticos que pueden reemplazar al
plastico convencional, aunque es necesario elegir las condiciones de procesamiento
correctas para obtener las propiedades finales deseadas.
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1. Introduccion

El plastico se ha convertido en uno de los materiales preferidos y mas utilizado en la
industria durante el siglo pasado, los productos derivados del petroleo, tienen la capacidad
de adoptar multitud de formas y de propiedades, lo que hace que su rango de aplicacién sea
muy elevado, todo esto a costes relativamente econémicos, estos precedentes provocan
una produccién masiva de los mismos (Thompson et al., 2009). Estudios recientes han
documentado, que al menos desde la década de 1950, se han producido mas de 9,1 mil
millones de toneladas de plastico, de los cuales al menos 7 mil millones ya no se usan, es
decir, se han convertido en residuos lo que esta generando un problema creciente que
amenaza no solo a los suelos, sino también a los mares y océanos (MacArthur et al., 2016).
De ellos, la mayoria no se ha reciclado llegando a tardar de degradarse hasta 1000 anos,
tiempo en el que puede causar dafios multiples en los ecosistemas (Imhof et al., 2013).

Una de las alternativas mas prometedoras para este gran problema es el desarrollo de
bioplasticos que sean biodegradables, que provengan de fuentes naturales y renovables. De
esta forma, se evitaria la contaminaciéon por acumulacion de plasticos, ademas se contaria
con recursos suficientes para generarlos (Krishna y Reddy, 2018). Ejemplos claros de estos
bioplasticos son PLA, PGA o el copolimero PLGA. Sin embargo, el problema de reemplazar
los plasticos convencionales con los mencionados anteriormente es que las grandes
empresas son reacias a hacerlo, debido al incremente en el precio que implica en el
producto final (Romero Muijalli, 2019).

Otra opcidén que esta ganando interés ultimamente es el uso de residuos o subproductos de
la industria agroalimentaria, muchos de ellos ricos en polisacaridos y proteinas. De hecho, la
extraccion de las proteinas de estas materias primas tiene un uso potencial en la aplicacién
para producir bioplasticos (European bioplastics, 2016). Estos residuos o subproductos, por
definicion tienen poco valor afiadido, por lo que su uso para producir bioplasticos genera un
gran beneficio social, ambiental y econdmico (Gupta y Nayak, 2015; Peelman, 2013). En
esta area, se han llevado a cabo estudios con diferentes residuos y subproductos ricos en
proteinas, como el aislado de proteina de soja, subproducto proveniente de la produccién de
aceite de soja o el aislado de proteina de guisante, residuo proveniente del control de
calidad del guisante comercializado en los alimentos (Carvajal-Pifiero, 2019; Thakur, 2017).
Aunque ambos son una opcién potencial para reemplazar los plasticos convencionales, es
importante optimizar sus propiedades ya que estas van a depender de la aplicacién que
tengan. Para ello, se pueden realizar modificaciones tanto en la extracciéon de la proteina,
asi como en la incorporacion de diferentes aditivos para lograr una mayor reticulacion, hasta
el cambio de algunos de los parametros en la fabricacién de estos (Gamero et al., 2019;
Alvarez-Castillo et al., 2018; Saenghirunwattana et al., 2014). Una de las técnicas mas
utilizadas es la inyeccion (técnica comunmente utilizada para obtener bioplasticos), ya que
con un simple cambio en los parametros de inyeccion podemos obtener diferentes
propiedades mecanicas y morfoldgicas sin la necesidad de agregar aditivos adicionales, ni
etapas extras en el proceso; evitando asi por tanto un mayor coste y, por consiguiente, un
aumento del precio final del producto (Perez-Puyana et al., 2016).

Este trabajo es parte de la linea de investigacion “desarrollo de materiales superabsorbentes
y biodegradables”, perteneciente al grupo de investigacion “Tecnologia y Disefio de
Productos Multicomponentes” (TEP-229). En este contexto, se desarrollaron matrices
biodegradables a base de asilados de proteinas de guisante y de soja, las cuales fueron
procesado por moldeo de inyeccién utilizando distintas temperaturas del molde.
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1.1 Bioplasticos

Los bioplasticos son plasticos cuya virtud es el ser biodegradables y el ser obtenidos a partir
de materias primas renovables (Remar, 2011). De esta forma, el término bioplastico hace
referencia a una doble sostenibilidad, por un lado, se consideran bioplasticos a aquellos
provenientes de fuentes renovables, y, por otro lado, atienden a aquellos que tienen una
degradabilidad natural eliminando asi las acumulaciones de basura. Aparecen, por tanto,
dos grandes categorias de bioplasticos con distintas propiedades y rangos de aplicaciéon
(Emadian et al., 2017). Hay bioplasticos que combinan ambas caracteristicas, procediendo
asi de fuentes renovables y teniendo alta biodegradabilidad.

La biodegradabilidad de un polimero depende de la estructura de dicho polimero y es
independiente de la naturaleza del mismo. La consideracion de un polimero como
biodegradable lo regulan las normas EN 13432, 33 ASTM D640034 e ISO 17088. Asi se
pueden obtener polimeros procedentes de recursos fésiles que se consideraran
biodegradables, segun lo estipulado en estas normas, y polimeros procedentes de biomasa
que no lo sean. Por otro lado, sdélo se consideran bioplasticos a aquellos que provienen de
biomasa o materias primas renovables. Este tipo de material tiene diversas ventajas como el
ahorro energético y la reduccion de la huella de carbono. Ademas, no contiene aditivos
perjudiciales para la salud (como el bisfenol A), reduce los residuos no biodegradables y
proviene de materias primas renovables (Wijayanti et al., 2016). De esta forma, los
bioplasticos constituyen un sector de interés creciente en los ultimos afios en sectores
industriales como envases, automocion, alimentacion, sector eléctrico-electronico,
construccion, agricultura, medicina y textil. Este interés proviene de la necesidad de reducir
los desechos plasticos que contaminan el medio ambiente y estan causando problemas de
salud al ecosistema (Neila, 2016).

2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es estudiar las diferencias encontradas entre los
bioplasticos a base de proteina de soja y guisante procesados a diferentes temperaturas del
molde de inyeccion. Para ello, se evaluaron las propiedades mecanicas, la transparencia, la
capacidad de absorcidon de agua y la perdida de material soluble de los diferentes
bioplasticos elaborados.

3. Metodologia

3.1 Materiales

En este trabajo se utilizd6 como materia prima un aislado de proteina de soja (SPI)
suministrado por Protein Technologies International (Bélgica) con un porcentaje de materia
proteica del 91% en peso. Ademas, se ha usado un aislado de proteina de guisante (PPI)
con un porcentaje de materia proteica del 89% en peso de proteina, suministrado por
Roquette (Francia). Como plastificante, se utilizé glicerol (Gly) que es suministrado por
Panreac Quimica S.A. (Espana).

3.2 Procesado de los bioplasticos

Los bioplasticos basados en proteinas SPI y PPI se llevaron a cabo a través de dos pasos:
mezclado y moldeo por inyeccion (Jiménez-Rosado et al., 2018).

En la etapa de mezclado, la proteina (SPI o PPI) y el plastificante (Gly) se homogeneizaron
en una proporcion 1:1 usando un mezclador rotativo Polylab QC (Alemania). Estas materias
primas se mezclaron durante 10 minutos a 50 rpm en condiciones adiabaticas (25 + 1 °C)
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para obtener las masas. Ademas, en esta etapa se registraron los valores de la variacién del
par de torque (M) y de temperatura (AT = (T-To) / To) durante la elaboracién de las distintas
masas.

A continuacion, las masas producto de la etapa de mezclado se procesaron utilizando un
sistema de moldeo por inyeccion de pistdn usando la inyectora Minidet Injection System Il
(Alemania) para obtener bioplasticos con una geometria rectangular (60x10x1 mm?3). Los
parametros utilizados en esta etapa fueron la temperatura del cilindro (40 °C), la temperatura
del molde (70 y 130 °C), la presion de inyecciéon 500 bar durante 10 segundos y la presion
posterior a la inyeccion 200 bar durante 300 segundos. El objetivo del uso de dos
temperaturas de molde fue evaluar el cambio en las propiedades de los bioplasticos ya que
se considera que es un parametro fundamental en la fabricacion y, por ende, en las
propiedades finales del bioplastico.

3.3. Caracterizacion de bioplasticos.

Los diferentes sistemas fueron caracterizados en la Universidad de Sevilla, durante el afo
2019. Para comparar las propiedades mecanicas y funcionales de los bioplasticos SPI y PPI,
se realizaron los siguientes ensayos.

3.3.1 Propiedades mecanicas

Primero, las propiedades mecanicas de los diferentes bioplasticos (SPI y PPI) se evaluaron
mediante un ensayo de flexion a tres puntos, utilizando un analizador mecanico dinamico
RSA3 (EE. UU.) Con una geometria de doble voladizo. En primer lugar, se realizdé un barrido
de deformacion (de 0,002 a 2% de deformacion) para establecer el rango de viscoelasticidad
lineal a una frecuencia constante de 1 Hz y a temperatura ambiente (22 + 1 °C). En segundo
lugar, se realizé un barrido de frecuencia de 0,02 a 20 Hz dentro del rango viscoelastico
lineal a temperatura ambiente. Con estos ensayos, se evaluaron el médulo elastico y la
tangente de pérdida (que es la relacion entre la componente viscosa y elastica) a una
frecuencia constante de 1 Hz (E’1 y tan(d)1, respectivamente).

Los ensayos de traccion se realizaron en una maquina universal de la marca comercial MTS
Insight Eden Prairie (EE. UU.). Estas mediciones se llevaron a cabo de acuerdo con la
norma ISO 527-2 (ISO-527-2, 1997), utilizando una tasa extensional de 25 mm/min a
temperatura ambiente (22 £ 1 °C). De este modo, se obtuvieron la resistencia a la traccion
maxima (Omax), €l modulo de Young (E) y la deformacion hasta rotura (€max).

3.2.2 Capacidad de absorcion de agua y pérdida de materia soluble

Se midio la capacidad de absorcion de agua (CAA) y la pérdida de materia (PMS) soluble de
los diferentes bioplasticos (SPI y PPI) para determinar las posibles propiedades funcionales
de los mismos como materiales absorbentes. Para realizar estas mediciones, se empleé la
misma metodologia utilizada por Jiménez-Rosado et al. 2019. De esta forma, los
bioplasticos se sumergieron en 300 mL de agua destilada en un recipiente cerrado y la
capacidad de absorcidon de agua se obtuvo mediante la Ecuacion 1.

CAA (%) = (w2 - w3 (g)) / (Ws (g)) - 100 (1)

Donde w; es el peso del bioplastico después de la absorcion de agua y ws es el peso del
bioplastico seco después de la absorcién de agua. Este secado se realiza por liofilizacion,
en un liofilizador de la marca comercial Lyoquest (Espafia) durante 2 y 24 horas a la
temperatura de -80 °C y a una presion de 0,1 Pa. Luego, la pérdida de materia soluble se
calculo utilizando la Ecuacion 2.

PMS (%) = (w1 - w3 (g)) / (w1 (g)) - 100 2)
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Donde w1 es el peso del bioplastico antes de la etapa de absorcion de agua.
3.3.3 Mediciones de transparencia

Las mediciones de transparencia se realizaron en un espectrofotémetro Genesys-20
(EE.UU.). En este dispositivo, se mide la transmitancia (%) de los diferentes bioplasticos, los
cuales tiene una dimension de 1 mm de espesor, a una longitud de onda seleccionada de
600 nm. Esta longitud de onda se seleccioné debido a que el color caracteristico de los
bioplasticos es anaranjado. Ademas, se usa el aire como blanco (100% de transparencia).
Para comparar la transparencia de diferentes bioplasticos, se calculdé un indice de
transparencia (IT) utilizando como referencia la siguiente en la Ecuacion 3.

IT = (% de transmitancia) / (% de transmitancia de bioplastico de referencia) - 100 (3)
3.4 Analisis estadistico.

Para realizar las mediciones se empled cinco réplicas de cada sistema. Se realizo un
analisis estadistico, ademas de calcular la media y la desviacion estandar, para este
propésito se aplicé un analisis de varianza unidireccional, asi como una prueba de
comparacion de medias (prueba t de Student), utilizando el paquete estadistico SPSS 18.
Estos analisis se han representado en los diferentes ensayos con letras que indican las
diferencias significativas en los parametros.

4. Resultados
4.1 Etapa de mezclado

La Figura 1 muestra la variacion en el par de torsion (M) y la temperatura (AT) durante la
etapa de mezclado de las diferentes mezclas de SPI/ PPl y usando una relacion de Gly 1:1.
En la Figura 1.A correspondiente a la variacion del par de torsién, se observa que ambas
mezclas tienen un maximo al inicio, posiblemente debido a la falta de homogeneizacion de
las materias primas. A medida que transcurre el tiempo de mezclado, la variacion en el par
de torsion de los sistemas desciende gradualmente hasta alcanzar un valor donde
permanece practicamente constante. En esta ultima parte, donde no existe variacion en el
par (valor constante), se puede asegurar que las mezclas se encuentran completamente
homogenizadas. Para concluir si comparamos la variacion en el par de ambos sistemas, se
observa que la mezcla SPI tuvo valores en el par mas altos durante la mezcla, este hecho
hace denotar y demuestra que esta mezcla es mas compacta que la elaborada con PPI.

Figura 1. Evolucion del par de torsiéon (M) y la temperatura (AT) durante la etapa de mezclado
de las diferentes mezclas de SPI/ PPl y usando una relacién de Gly 1:1
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Por otro lado, en la Figura 1.B se aprecia la variacion de la temperatura durante la etapa de
mezlado, se observa que ambos sistemas muestran un aumento pronunciado de la
temperatura inicial cuyo valor tiende a estabilizarse con el tiempo de mezclado hasta que
alcanza un valor constante. Ademas, los valores registrados para la mezcla SPI son mas
altos, probablemente debido a que necesita un mayor esfuerzo para mezclar las materias
primas como se refleja en los valores de par de torque. Todo esto combinado con la
apariencia macroscopica sugiere que la mezcla SPl es mas compacta que la de PPI,
probablemente presentara una mayor dificultad para fluir en el proceso de inyeccion desde
el cilindro al molde.

4.2 Propiedades mecanicas
Ensayos de flexiéon

Los ensayos de flexién de los bioplasticos SPI y PPI a diferentes temperaturas del molde se
muestran en la Tabla 1. Se puede observar que los bioplasticos de SPI muestran valores
mas altos de E’ que los bioplasticos de PPI a la frecuencia de un 1 hercio, mencionar que
existen diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, tan(d): es mayor en los
bioplasticos de PPI, lo que demuestra que estos sistemas presentan un mayor caracter
viscoso, esto ya se predijo y se menciond en los perfiles obtenidos durante la mezcla en la
Figura 1.

Tabla 1. Valores del médulo elastico y tangente de pérdidas a 1 Hz (E'1 y tan(5)1) para los
sistemas elaborados de SPly PPI a las distintas temperaturas del molde de inyeccién 70 y 130
°C respectivamente

Sistemas E’+ (MPa) tan(d).
70 °C 60,12 0,282A

SPI
130 °C 79,7° 0,2998
70 °C 17,4¢ 0,321¢

PPI
130 °C 42,9¢ 0,232°

Nota: Letras diferentes corresponden a valores significativamente diferentes

Por otro lado, si observamos los resultados entre las diferentes temperaturas del molde de
inyeccidn usado para los distintos sistemas, parece que un aumento en la temperatura del
molde durante la inyeccién mejora las propiedades de flexion de los bioplasticos, tanto del
SPI como del PPI. Esto se atribuye a una mayor reticulaciéon de las proteinas, la cual esta
favorecida por el empleo de una temperatura mas alta.

Ensayos de tracciéon

En la Tabla 2 se muestran los valores de los tres parametros obtenidos de los ensayos de
traccion a los bioplasticos elaborados con SPI y PPI: resistencia a la traccion maxima (Omax),
modulo de Young (E) y deformacién a la rotura (emax). En primer lugar, se puede observar
que los bioplasticos SPI muestran mejores propiedades mecanicas (mayor Omax Y €max) a la
misma temperatura del molde que los bioplasticos PPI, siendo esta diferencia mas
significativa a cuando utilizamos la temperatura del molde de inyeccién de 130 °C. Estos
resultados podrian deberse a una mejor estructuracion de los bioplasticos de SPI al tener un
mayor porcentaje de proteinas (91% frente a 89%de proteina en peso de PPI).
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Tabla 2. Valores de tangente de resistencia a la traccion maxima (Omax), médulo de Young (E) y
deformacion a la rotura (emax) para los sistemas elaborados de SPl y PPI a las distintas
temperaturas del molde de inyecciéon 70 y 130 °C respectivamente

Sistemas Omax (MPa) E (MPa) Emax (%)
70°C 0,85 7,114 38,6

SP! 130 °C 2,73° 16,918 147,18
70°C 0,48° 10,92¢ 8,3y
PP 130 °C 1,53¢ 10,64° 72,8°

Nota: Letras diferentes corresponden a valores significativamente diferentes

Entre las diferentes temperaturas del molde, se observa que los bioplasticos SPI procesados
a 130 °C tienen las mejores propiedades mecanicas, en términos de mayores valores de
Omax, E Y €max que los sistemas elaborados con PPI o los sistemas de SPI elaborados una
temperatura del molde de 70 °C. Una vez mas, esto puede ser debido posiblemente a una
mejor reestructuracion de las cadenas de polimeros que forman su estructura. Por ultimo, se
observa que los médulos elasticos (E) obtenidos en los sistemas elaborados con PPI no se
ven afectados por la temperatura del molde de inyeccién, no encontrandose diferencias
significativas entre los sistemas elaborados utilizando una temperatura del molde de 70 °C y
los sistemas utilizando una temperatura del molde de inyeccién de 130 °C.

4.3 Capacidad de absorciéon de agua y pérdida de materia soluble

Los resultados de los ensayos de capacidad de absorcion de agua (CAA) de los sistemas
elaborados y medidos a 2 y 24 h se muestran en la Tabla 3. Se observa que el bioplastico
de SPI procesado a 70 °C, es el que muestra mayor capacidad de absorber agua,
pudiéndose considerar como un sistema superabsorbente, ya que tiene la capacidad de
absorber mas de un 1000% de su propio peso (Ramazani-Harandi et al., 2006), siendo este
sistema mas alto que los otros bioplasticos procesados, tanto a las 2 como a las 24 h. Este
efecto puede ocurrir porque la cinética de absorcion de agua es mas rapida que la pérdida
de materia soluble, lo que significa que esta ultima no se completa hasta las 2 h (Guerrero et
al., 2019 y Jimenez-Rosado et al., 2019)

Tabla 3. Valores de capacidad de absorciéon de agua (CAA) para los sistemas elaborados de
SPly PPI a las distintas temperaturas del molde de inyecciéon 70 y 130 °C respectivamente

Sistemas CAA2h (%) CAA24h (%)
70 °C 16872 30804
SPI 130 °C 454p 586°
70 °C 656° 9374
PPI 130 °C 321° 338°

Nota: Letras diferentes corresponden a valores significativamente diferentes

Otro efecto interesante es que los bioplasticos procesados a 70 °C (SPI o PPI) tienen
valores de capacidad de absorcién de agua mas altos que los procesados a 130 °C. Estos
resultados estan en consonancia con los resultados obtenidos en propiedades mecanicas,
ya que los bioplasticos con mejores propiedades mecanicas son menos susceptibles al
hinchamiento, por lo que su capacidad de absorcién de agua es menor. Sin embargo, los
bioplasticos de PPI, que eran los que tenian las peores propiedades mecanicas, no tienen
una gran capacidad de absorcién y, en ningun caso, son superabsorbentes. Esto podria
ocurrir por dos efectos: (i) pueden no presentar suficiente resistencia mecanica para resistir
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el aumento de volumen, y (ii) tienen una menor cantidad de acidos glutamico y aspartico en
su estructura, que son los aminoacidos mas probables para crear enlaces de hidrogeno con
agua.

Tabla 4. Valores de perdida de material soluble (PMS) para los sistemas elaborados de SPl y
PPI a las distintas temperaturas del molde de inyeccion 70 y 130 °C respectivamente

Sistemas PMS 2 h (%) PMS 24 h (%)
70 °C 56,80 59,8
SPI 130 °C 54,30 58,98
70 °C 59,1¢ 78,8°
PPI 130 °C 54,45 56,20

Nota: Letras diferentes corresponden a valores significativamente diferentes

Los resultados de los ensayos de perdida de material soluble (PMS) de los sistemas
elaborados y medidos a 2 y 24 h se muestran en la Tabla 5. Se observa, que todos los
sistemas tienen como minimo un 50% de pérdida de materia soluble, que corresponde con
la cantidad de Gly que contienen las muestras, ya que ésta se libera en él agua debido a su
gran afinidad con ella. El sistema que presenta una mayor cantidad de pérdida de materia
soluble es el de PPI con una temperatura del molde de 130 °C, este hecho se debe a que
probablemente posea una pobre estructuracién, lo que significa que tiene menos capacidad
de hincharse durante la absorcién de agua, como ya se mencioné anteriormente.

4.4 Ensayos de transparencia

La transparencia de los diferentes bioplasticos (Tabla 5) se evalu6 a través del indice de
transparencia (IT). Asi, se usé como referencia el bioplastico SPI procesado a 70 °C. El
resultado mas interesante es que cuanto mayor es la temperatura del molde, mayor es la
transparencia del bioplastico, tanto en el caso del SPI como del PPI. Estos resultados
pueden deberse al hecho de que una estructuracion mas rapida del bioplastico, debido a
una temperatura mas alta del molde, hace que confiera una estructura mas amorfa que
permita que la luz pase a través de su estructura mejor que una ordenada (Liu et al., 2010).
Ademas, los bioplasticos SPI son mas transparentes que los PPI, lo que indica que su
estructura es mas amorfa.

Tabla 5. Valores del indice de transmitancia (IT) para los sistemas elaborados de SPly PPl a
las distintas temperaturas del molde de inyeccién 70 y 130 °C, respectivamente

Sistemas IT (%)
70 °C -
SPI 130 °C 112,24
70 °C 0,8
PPl 130 °C 80,9

Nota: Letras diferentes corresponden a valores significativamente diferentes

5. Conclusiones

Como conclusién general, los bioplasticos basados en proteinas de soja y guisante pueden
fabricarse mediante moldeo por inyeccién y sus propiedades pueden modularse cambiando

la temperatura del molde. Los resultados demuestran que existe un compromiso entre la
temperatura del molde de inyeccion y las propiedades, usar temperaturas mas altas del
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molde (130 °C) nos conduce a obtener bioplasticos que tienen mejores propiedades
mecanicas y mayor transparencia. Por el contrario, se obtiene una menor capacidad de
absorcion de agua cuando se emplea 70 °C en la temperatura del molde, encontrando un
comportamiento opuesto. Por lo tanto, se podria concluir, que utilizando temperaturas de
molde mas altas obtendremos bioplasticos con un mayor grado de reticulacion, es decir,
mejor estructurados.

Entre las diferentes proteinas, la proteina de soja parece tener mejores propiedades
mecanicas que la proteina de guisante a 130 °C. Ademas, el bioplastico basado en proteina
de soja procesada a 70 °C es el bioplastico que logré la mayor capacidad de absorcion de
agua, siendo un material superabsorbente.

Finalmente, el uso de uno de estos bioplasticos y sus propiedades dependen de la
aplicacion requerida. Si se necesita un material superabsorbente, se utilizara el bioplastico
SPI procesado a 70 °C. Sin embargo, si es necesaria una alta resistencia mecanica, el
bioplastico utilizado podria ser el obtenido con SPI procesado a 130 °C. Los bioplasticos PPI
podrian usarse cuando se necesita un material sin alta resistencia mecanica o poca
capacidad de absorcion de agua, ya que esta materia prima es un residuo, por tanto, es mas
barata que la del SPI.

5.1 Limitaciones encontradas y posibles lineas futuras

La principal limitacion que se encuentra en el presente trabajo viene dada por la incapacidad
de obtener con estas materias primas una relacibn Optima entre la capacidad
superabsorbente y las propiedades mecanicas. De esta forma, la mejora de las propiedades
mecanicas hace que se descienda, o incluso que se pierda, la capacidad superabsorbente
de los bioplasticos, y viceversa.

Una posible linea futura que actualmente se esta desarrollando, es utilizar aditivos no
téxicos, y que ademas sean de bajo coste, para lograr una mayor capacidad de absorcion
de agua, sin que se produzca un decaimiento en las propiedades mecanicas ni un aumento
significativo en el precio final del bioplastico. Actualmente se estan realizando estudios con
bagazo (residuo).
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Objetivos de desarrollo sostenible

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que se persiguen en este trabajo son los
objetivos 12 y 13, cuyos fines son garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles, ademas de adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos.

Figura 2. Imagenes de los objetivos de desarrollo sostenible numero 12y 13
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