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Abstract– This study evaluates the mechanical properties and thermal stability of control (PLA) and recycled (rPLA) polylactic acid (PLA) 

films. The films were fabricated using extrusion and thermo-compression, and their mechanical properties were assessed through tensile tests 

following the UNE-EN ISO 527-3 standard. The thermogravimetric analysis (TGA) was conducted under nitrogen atmosphere, measuring 

the initial decomposition temperature (T₅%) and maximum decomposition temperature (Tmax). The results indicate that rPLA exhibits a 

reduction in tensile strength (σt) and elongation at break (εb) compared to PLA, while the elastic modulus (Et) remains relatively unchanged. 

The TGA analysis reveals a decrease in thermal stability for rPLA, with its T₅% dropping from 300°C to 280°C and Tmax decreasing from 

350°C to 330°C. Additionally, rPLA shows a higher mass loss (85%) than PLA (80%) during thermal degradation. These findings suggest that 

while the mechanical and thermal properties of rPLA are slightly compromised due to polymer degradation during recycling, it remains a 

viable alternative for applications where full mechanical performance is not critical but sustainability is prioritized. 

Keywords-- PLA films, recycled PLA, mechanical properties, tensile strength, thermal stability. 
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Resumen– Este estudio compara las propiedades mecánicas y la 

estabilidad térmica de películas de ácido poliláctico (PLA) control y 

reciclado (rPLA). Las películas se fabricaron mediante extrusión y 

termo-compresión, y se evaluaron mediante ensayos de tracción 

(UNE-EN ISO 527-3) y análisis termogravimétrico (TGA) en 

atmósfera de nitrógeno. Los resultados muestran que el rPLA 

presenta menor resistencia a la tracción (σt) y elongación a la rotura 

(εb) que el PLA, mientras que su módulo elástico (Et) se mantiene 

similar. El análisis TGA revela una disminución en la estabilidad 

térmica del rPLA, con un T₅% reducido de 300°C a 280°C y Tmax 

de 350°C a 330°C, además de una mayor pérdida de masa (85%) en 

comparación con el 80% del PLA. Estos hallazgos evidencian el 

desempeño mecánico y térmico comprometido del rPLA debido al 

reciclaje, pero confirman su potencial para aplicaciones sostenibles. 

Palabras clave-- Películas de PLA, PLA reciclado, propiedades 

mecánicas, resistencia a la tracción, estabilidad térmica. 

 

I.  INTRODUCCIÓN  

El poli ácido láctico (PLA) es un polímero biodegradable 

y biocompatible derivado de recursos renovables como el maíz, 

la remolacha y el trigo. Este material ha ganado relevancia en 

diversas industrias debido a sus propiedades mecánicas 

comparables a las de polímeros petroquímicos, aunque presenta 

una elongación relativamente baja [1], [2]. La creciente 

preocupación ambiental ha impulsado la investigación en 

métodos de reciclaje del PLA, buscando reducir su impacto 

ecológico y promover una economía circular [1], [3]. El 

reciclaje mecánico se presenta como una alternativa viable; sin 

embargo, es fundamental evaluar cómo este proceso afecta las 

propiedades mecánicas y térmicas del material. 

Estudios previos indican que el PLA reciclado puede 

experimentar una disminución en su peso molecular, lo que 

podría comprometer su resistencia mecánica y estabilidad 

térmica [2], [4]. No obstante, investigaciones también sugieren 

que, mediante la incorporación de aditivos o la optimización de 

los procesos de reciclaje, es posible mejorar o mantener las 

propiedades deseadas del PLA reciclado [3], [4], [5]. 

Este estudio tiene como objetivo comparar las propiedades 

mecánicas y la estabilidad térmica de películas de PLA control 

y reciclado. Para ello, se fabricaron películas mediante 

extrusión y termo-compresión, seguidas de ensayos de tracción 

según la norma UNE-EN ISO 527-3 y análisis 

termogravimétrico (TGA) para evaluar la estabilidad térmica. 

Los resultados obtenidos proporcionarán información sobre la 

viabilidad del uso de PLA reciclado en diversas aplicaciones 

industriales, contribuyendo al desarrollo de materiales más 

sostenibles y funcionales. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Materiales 

Este estudio utilizó poli ácido láctico (PLA), IngeoTM 

Biopolymer 2003D, de la marca Nature Works (EE.UU.): Se 

fabricaron dos tipos de films, PLA control (PLA) y PLA 

reprocesado (rPLA). El rPLA se obtuvo mediante un proceso 

de extrusión para simular el reprocesamiento industrial. Ambos 

materiales fueron transformados en películas mediante 

termocompresión [6]. 

Las películas se fabricaron utilizando una prensa de platos 

calientes. Previamente, el material se secó a 60°C durante 12 

horas para eliminar la humedad residual. Luego, se procesaron 

ocho gramos de material a 180°C aplicando un ciclo de presión 

progresivo: 3 MPa por 1 minuto, 5 MPa por 1 minuto y 10 MPa 

por 2 minutos. Finalmente, las películas se enfriaron a 

temperatura ambiente bajo presión controlada para evitar 

deformaciones [2], [5]. 
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Fig 1. Proceso de manufactura para fabricar los films PLA y rPLA. 

 

B. Ensayo de propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas de las películas se evaluaron 

mediante ensayos de tracción conforme a la norma UNE-EN 

ISO 527-3, utilizando una máquina universal de ensayos 

Shimadzu AGS-X 100 N. Se empleó una velocidad de ensayo 

de 5 mm/min con muestras de 5 × 50 mm² y una longitud de 

agarre de 20 mm. Se midieron el módulo elástico (Et), la 

resistencia a la tracción (σt) y la elongación a la rotura (εb). Se 

realizaron al menos cinco repeticiones para cada formulación 

[5], [7]. 

 

C. Análisis termogravimétrico (TGA) 

La estabilidad térmica de las películas se analizó mediante 

análisis termogravimétrico (TGA) en un TGA 2050 

Thermogravimetric Analyzer (TA Instruments) bajo atmósfera 

de nitrógeno. Las muestras, con una masa aproximada de 10 

mg, fueron sometidas a un calentamiento desde 40°C hasta 

800°C a una tasa de 10°C/min. Se determinaron la temperatura 

inicial de degradación (T₅%), la temperatura máxima de 

degradación (Tmax) y la pérdida de masa en función de la 

temperatura [8]. 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se presentan los resultados y posteriormente su 

análisis y discusión. 

 

A. Propiedades mecánicas 

A continuación, se presentan una gráfica donde se observan las 

propiedades mecánicas obtenidas y posteriormente su 

respectiva discusión de los resultados. 

 

 
Fig 2. Propiedades mecánicas del PLA control y rPLA. 

 

La evaluación de las propiedades mecánicas de las películas de 

PLA y rPLA reveló diferencias entre ambos materiales. El 

análisis de tracción mostró que el rPLA presentó una menor 

resistencia a la tracción y elongación a la rotura en comparación 

con el PLA control, mientras que el módulo elástico se mantuvo 

relativamente estable. Específicamente, el PLA exhibió una 

resistencia a la tracción de 48.70 MPa, mientras que el rPLA 

disminuyó a 46.05 MPa. La elongación a la rotura también se 

redujo de 10.0 % en el PLA a 8.6 % en el rPLA, lo que indica 

una menor ductilidad del material reciclado. Sin embargo, el 

módulo elástico mostró una variación mínima, con valores de 

2190 MPa para el PLA y 1960 MPa para el rPLA, sugiriendo 

que la rigidez del material no se ve significativamente afectada 

por el reprocesamiento. 

 

B. Análisis termogravimétrico (TGA) 

A continuación, se presentan una gráfica donde se observan las 

propiedades mecánicas obtenidas y posteriormente su 

respectiva discusión de los resultados. 

 

 
Fig. 3. Resultados del análisis termogravimétrico del PLA control y rPLa. 

 

El análisis termogravimétrico (TGA) permitió evaluar la 

estabilidad térmica de los materiales en función de la 

temperatura. Los resultados mostraron que el rPLA 

experimenta una degradación térmica a temperaturas más bajas 

en comparación con el PLA virgen. La temperatura inicial de 

descomposición (T₅%) del PLA fue de 300°C, mientras que en 

el rPLA se redujo a 280°C, lo que indica una disminución en la 

estabilidad térmica atribuida a la degradación molecular 

durante el proceso de reciclado. De manera similar, la 

temperatura máxima de degradación (Tmax) descendió de 350°C 

en el PLA a 330°C en el rPLA. Además, el rPLA presentó una 

mayor pérdida de masa durante la degradación térmica, 

alcanzando un 85 % en comparación con el 80 % registrado en 

el PLA, lo que confirma su menor resistencia a temperaturas 

elevadas. 

 

Estos resultados evidencian que el reprocesamiento del PLA 

afecta tanto sus propiedades mecánicas como su estabilidad 

térmica [9], [10]. La reducción en la resistencia a la tracción y 
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en la elongación a la rotura sugiere una disminución en la 

integridad estructural del polímero tras el reciclaje, mientras 

que la menor estabilidad térmica indica una mayor 

susceptibilidad a la degradación térmica [11]. Sin embargo, la 

mínima variación en el módulo elástico sugiere que la rigidez 

del material no se ve comprometida de manera significativa, lo 

que podría permitir su uso en aplicaciones donde no se requiera 

alta resistencia mecánica, pero sí una estructura estable. 

Estos hallazgos resaltan la importancia de optimizar los 

procesos de reciclaje para minimizar la degradación del PLA y 

garantizar su viabilidad en aplicaciones sostenibles. La 

disminución en la estabilidad térmica y las propiedades 

mecánicas debe ser considerada en el desarrollo de estrategias 

para mejorar la calidad del rPLA, como la adición de 

estabilizantes térmicos o modificaciones en el proceso de 

extrusión para reducir la degradación del polímero [12], [13], 

[14]. 

 

IV. CONCLUSIONES 

Los resultados de este estudio evidencian que el 

reprocesamiento del PLA induce modificaciones estructurales 

que impactan negativamente su desempeño mecánico y 

térmico. La reducción en la resistencia a la tracción y en la 

elongación a la rotura del rPLA indica una degradación en la 

integridad molecular del polímero, posiblemente atribuida a la 

ruptura de cadenas macromoleculares durante los ciclos de 

procesamiento térmico y mecánico. A pesar de esta 

degradación, el módulo elástico mostró variaciones mínimas, lo 

que sugiere que la rigidez global del material se mantiene 

relativamente estable tras el reprocesado. 

El análisis termogravimétrico confirmó una disminución 

en la estabilidad térmica del rPLA, evidenciada por una 

reducción en la temperatura inicial de descomposición (T₅%) y 

en la temperatura de degradación máxima (Tmax). Este 

comportamiento puede atribuirse a la reducción del peso 

molecular y a la generación de estructuras de menor estabilidad 

térmica como consecuencia del reprocesamiento. Asimismo, la 

mayor pérdida de masa observada en el rPLA sugiere una 

menor resistencia a la degradación térmica en comparación con 

el PLA control. 
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