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RESUMEN

Se elaboraron films comestibles utilizando almidon de maiz y
plastificantes (glicerol y polietilenglicol) en diferentes proporciones, mediante
moldeado por compresion. Se caracterizaron las propiedades mecanicas de
los films de almidén equilibrados durante tres y quince dias al 75.5% de
humedad relativa y 25 °C. Dicha caracterizacidon permiti6 obtener una
formulacion de almidon termopléstico (A70G225PEG75) con propiedades
mecanicas aceptables en aras a su combinaciéon con films de PHBV en
estructuras bicapa. En paralelo se caracterizaron las propiedades mecéanicas
de los films de polihidroxialcanoatos. La obtencion de films bicapa de almidén
y PHBV permitiria mejorar tanto las pobres propiedades mecanicas como el
bajo poder barrera al vapor de agua de los films de almidon, a la vez que se
reforzaria el poder barrera al oxigeno.

Palabras clave: almidén, polihidroxialcanoatos, propiedades mecanicas,
moldeo por compresion

RESUM

Es van elaborar films comestibles utilitzant midé de blat i plastificants
(glicerol i polietilenglicol) en diferents proporcions, mitjangant modelat per
compressio. Es van caracteritzar les propietats mecaniques dels films de mido
equilibrats durant tres i quinze dies al 75.5% d’humitat relativa i 25 °. Aquesta
caracteritzacio va permitir seleccionar una formulacié de mid6 termoplastic
(A70G225PEG7.5) amb propietats mecaniques aceptables amb intencié de
combinar-los amb films de PHBV en estructures bicapa. En paral-lel es van
caracteritzar les propietats mecaniques dels films de polihidroxialcanoats.
L'obtencio de pel-licules bicapa de mido i polihidroxibutirat-valerat permetria
millorar tant les pobres propietats mecaniques com el baix poder barrera al
vapor d'aigua dels films de mido, a la vegada que es reforcaria el poder barrera
al oxigen.

Paraules clau: midd, polihidroxialcanoats, propietats mecaniques, modelat per
compressio



ABSTRACT

Corn starch and plasticizers (glycerol and polyethylene glycol) in
different proportions were used to obtain edible films by compression molding.
The mechanical properties of starch films stored for three and fifteen days at
75.5% relative humidity and 25 °C were characterized. This characterization
allowed to select a formulation of thermoplastic starch (A70G22.5PEG7.5) with
acceptable mechanical properties in order to its combination with films of
PHBV in structures bilayer. In parallel, the mechanical properties of
polyhydroxyalkanoates films were characterized. Obtaining films bilayer starch
and PHBV would improve both the poor mechanical properties as low barrier
to the water vapor from the films of starch. At the same time it reinforces the
oxygen barrier of them.

Key words: starch, polyhydroxyalkanoates, mechanical properties,
compression molding
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INTRODUCCION

Los films o recubrimientos comestibles se definen como laminas
delgadas de material apto para el consumo, el cual actia como una barrera
contra diferentes agentes (vapor de agua, oxigeno y humedad) incrementando
asi la vida util del producto (Guilbert et al., 1996). Su aplicacion es una
alternativa prometedora en el campo de la conservacion de alimentos,
permitiendo ademas reducir la generacion de residuos plasticos.

Los films preparados a base de almidon presentan aplicaciones
prometedoras en el envasado de alimentos dada su elevada
biodegradabilidad, bajo coste, disponibilidad, transparencia y obtencion a
partir de fuentes renovables. El almidon es un polisacarido con propiedades
termoplasticas que permiten que sea procesado facilmente mediante métodos
convencionales de termoprocesado (Shah et al., 1995). Ademas los films
presentan baja permeabilidad al oxigeno lo cual lo hace apto para proteger a
los alimentos de la oxidacion durante la conservacion (Liu 2005; Dole et al.
2004). No obstante, los films de almidén son altamente higroscépicos e
hidrofilicos, presentan una pobre barrera al vapor de agua, y son
excesivamente fragiles y susceptibles de envejecimiento debido a procesos
de retrogradacion, sobre todo en condiciones de alta humedad relativa
(Jiménez et al. 2013). Para mejorar las propiedades mecénicas de los films se
incorporan en su formulacion compuestos plastificantes (Parra et al., 2004)
que aumentan la movilidad molecular de la red polimérica (Rosen, 1993). Uno
de los plastificantes mas empleados es el glicerol, que al incorporarse en la
formulacion de las peliculas mejora sus propiedades mecanicas, aumenta su
flexibilidad y la resistencia a la traccion mediante la reduccion de la
temperatura de transicion vitrea (Vieira et al., 2011).

Se han realizado diferentes estudios para mejorar las propiedades de
los films de almiddén. Las estrategias de mejora se basan en la mezcla con
otros componentes que permitan la obtencion de matrices mas extensibles
con limitada afinidad por el agua. La mezcla con diferentes lipidos
(tensoactivos, acidos grasos, aceites esenciales y extracto de propoleo) no
resultd efectiva en la mejora de las propiedades mecéanicas (Jiménez et al.
2012b), aunque con otros polimeros, de distinto grado de compatibilidad, se
han obtenido mejoras en sus propiedades mecanicas y barrera, asi como una
limitacién de los fenédmenos de recristalizacion con el tiempo (Jiménez et al.
2012a).

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son una familia de polimeros de origen
bacteriano que constituyen una alternativa respetuosa con el medio ambiente,
puesto que son completamente transformados en agua y dioxido de carbono
en condiciones aerobias o bien en metano en condiciones anaerobias, a
través de microorganismos de los suelos y las aguas (Khanna y Srivastava,
2005).



El poly-(3-hydroxybutyrato) (PHB) es uno de los PHA mas conocidos.
El PHB presenta propiedades fisicas similares a las de algunos polimeros
termoplasticos sintéticos como el polipropileno lo cual permite su utilizacién
en aplicaciones médicas, agricolas e industriales (Tabla 1). Dependiendo de
su composicion, los films de PHAs muestran una amplia variedad de
propiedades mecénicas. Asi, a partir de los distintos PHAs se pueden obtener
materiales duros y cristalinos y también films mas elasticos. EI modulo de
Young (3.5 GPa) y la fuerza de traccién (43 MPa) del PHB son similares a los
de polipropileno isotactico, pero el porcentaje de elongacién en el momento
de la rotura (5%) es mucho menor que el del polipropileno (400%), lo que pone
de relieve una de las dificultades practicas del uso de PHB no modificado
(Sudesh et al., 2000). Varios autores han observado que el envejecimiento
influye en las propiedades mecéanicas de los PHA (De Koning et al., 1993;
Alata et al.,, 2007; Savenkova et al.,, 2000), probablemente debido a
fendbmenos de cristalizacion secundaria (Heo et al., 2008).

TABLA 1. Comparacion de propiedades fisicas de diferentes polimeros

Polimero Punto de Tg ME EF E (%)
fusion °C) (°C) (GPa) (MPa)

P(3HB) 180 4 3.5 40 5

P(3HB-co- 20 145 -1 0.8 20 50

mol% 3HV)

P(3HB-co- 6 133 -8 0.2 17 680

mol% 3HV)

Polipropileno 176 -10 1.7 38 400

LDPE 130 -30 0.2 10 620

Film de almidén - 37.352 0.8 9.2 8

maiz 5.17°

Fuente: Sudesh et al. (2000)

LDPE: polietileno de baja densidad.

a: Tg de films de almidén de maiz acondicionados a 25 °C y 53 % RH. b: Tg de films de
almidon de maiz acondicionados a 25 °C y 75 % RH.

ME: Mddulo de elasticidad; EF: esfuerzo en la fractura; E: elongacion en el punto de fractura.

Los PHA muestran una capacidad barrera al oxigeno que oscila desde
intermedia a alta dependiendo de su composicién en comparacion con otros
plasticos sintéticos y muy baja permeabilidad al vapor de agua (Tabla 2). Es
interesante comparar la capacidad barrera al oxigeno que presentan los PHA
y el &cido polilactico (PLA), ya que ambos son poliésteres naturales con uso
potencial en el envasado de alimentos. Como muestra la Tabla 2 los PHA
cuentan con una capacidad de barrera al oxigeno hasta mas de diez veces
superior a la del PLA, dependiendo de la composicion de los PHA.



TABLA 2. Comparacion de propiedades barrera de PHB y PHBV con la de
otros plasticos sintéticos.

Polimero P O;-23°C, O- PVA-23-38°C, 50- P CO»-23°C, 0-50 %
50 % HR 90 % HR (g mm m2 HR (ml mm m=2dia?
(ml mm m=2dia? dial) atm™)
atm)
PHB 2-10 1-5 3
PHBV 5-14 1-3 -
PLA 15-25 5-7 35-70
LLDPE/almidoén 400 2-3 1120
(60:40)
LDPE 50-200 0.5-2 800-1000
PCL 20-200 300 -
PET 1-5 0.5-2 15-20
PP 50-100 0.2-0.4 200-400
PS 100-150 1-4 250-500

Fuente: Plackett, 2012.
PCL.: policoprolactona; PET: polietileno tereftalato; LDPE: polietileno de baja densidad; PP:
polipropileno; PS: poliestireno.

Hasta el momento, la mayoria de las aplicaciones de los PHAs se han
limitado al &mbito médico debido al elevado coste de produccion de estos
polimeros (Erceg et al., 2010; Ohashi et al., 2009). No obstante, son
numerosas las investigaciones que pretenden reducir el coste de produccién
de los PHA empleando distintas estrategias como el desarrollo de cepas
bacterianas més eficientes y el uso de fuentes renovables de bajo coste como
sustrato (Godbole, 2002). En cuanto a los esfuerzos por mejorar las
propiedades fisicas de los PHASs, se han obtenido copolimeros por insercion
de unidades de 3-hidroxivalerato (HV), conocidos como polihidroxibutirato-co-
valerato (PHBV) los cuales presentan mayor flexibilidad (Malafaya et al.,
2007). Incrementando el contenido de valerato se reduce en gran medida la
temperatura de fusion y la entalpia del material, asi como su rigidez y
resistencia, dando como resultado un comportamiento mas ddctil.
Adicionalmente, los copolimeros con mayor contenido de valerato muestran
mayor permeabilidad al vapor de agua y al oxigeno y una mayor sensibilidad
al agua (Martinez-Sanz et al., 2014).

Cuando se incorporan los PHAs en la formulacion de films
biodegradables hay que considerar que los PHAs no son miscibles con
proteinas y polisacaridos debido a la escasa adhesion interfacial entre las
fases de la mezcla. No obstante, es posible soslayar este incompatibilidad
mediante films multicapa (Fabra et al., 2013). Asi, la obtencion de films bicapa
de almidon y PHBV permitiria mejorar las pobres propiedades mecanicas y el
bajo poder barrera al vapor de agua de los films de almiddn, pudiendo reforzar
la barrera al oxigeno.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871678413000721

El objetivo del presente trabajo fue obtener una formulacion de almidén
termoplastico con propiedades mecanicas aceptables en aras a su
combinacion con films de PHBV en estructuras bicapa, mejorando las
propiedades mecéanicas y de barrera del film compuesto.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

El almidén, de maiz y de guisante, fue suministrado por Roquette
(Roquette Laisa Espafa, Benifaid, Spain). El glicerol fue suministrado por
Panreac (Panreac Quimica, S.A., Castellar del Vallés, Barcelona) y el
polietilenglicol de alto peso molecular (BioUltra 4000) y bajo peso molecular
(950-1050 Da) por Sigma-Aldrich (Sigma-Aldrich, Espafia). EI PHBV (PHI 002,
3-hidroxi(3R)-polimero con &cido (3R)-3-hidroxibutanoico de la fermentacion
de la D-glucosa y acido propiénico con Cupriavidus necator) fue suministrado
por NaturePlast (Francia).

Preparacion de las formulaciones de films de almidén y obtencién de los
films

Se planted el disefio experimental que se muestra en la Tabla 2 en el
gue se contemplaron tres proporciones diferentes de plastificante: 20, 30y 40
% con proporciones variables de glicerol y PEG en la mezcla: 1:0, 3:1, 1:1, 1:3
y 0:1.

TABLA 3. Composicion de las formulaciones formadoras de pelicula (g/100g
de film seco).

Almidén:Plastificante  Formulacion  Almidén Glycerol PEG

(9) (9) (9)
80:20 AsoG20PEGo 80 20 0
80:20 AsoG15PEGs 80 15 5
80:20 As0G10PEG10 80 10 10
80:20 AsoGsPEG15 80 5 10
80:20 As0G20PEG20 80 0 15
70:30 A70G30PEGo 70 30 0
70:30 A70G225PEG7.5 70 225 7.5




70:30 A70G15PEG15 70 15 15

70:30 A70G75PEG225 70 7,5 22,5
70:30 A70GoPEGaz0 70 0 30
60:40 As0G40PEGo 60 40 0
60:40 As0G30PEG10 60 30 10
60:40 As0G20PEG20 60 20 20
60:40 As0G10PEG30 60 10 30
60:40 As0GoPEG1 60 0 40

Los componentes se mezclaron en seco y se afiadio la misma cantidad
de agua desionizada que de almidon. La gelatinizacion del almidén se llevé a
cabo en un mezclador de rodillos (Two-Roll Mill, Labtech Engineering,
Thailand) con una velocidad de giro de 8 rpm durante 30 min a 160°C (rodillo
delantero) y 155°C (rodillo trasero). Los pellets resultantes se equilibraron
durante 72 horas a 25 °C en una disoulcién saturda de NaCl (HR = 75,5%).

Tras el equilibrado de los pellets, estos se sometieron a moldeado por
compresion en una prensa de platos calientes (Hot-plates press, Labtech
Engineering, Thailand). Previamente al prensado, los pellets se colocaron
sobre los platos y se mantuvieron a 160° C durante 4 minutos. En este punto
se aplico una presion de 3500 KPa durante los 2 primeros minutos y 7000 KPa
durante los 4 minutos siguientes. Por ultimo se llevé a cabo un enfriamiento
de los films durante 3 minutos.

Obtenciéon de los films de PHBV

Los pellets de PHBYV se obtuvieron siguiendo un procedimiento similar
al descrito por Fabra et al., (2013). Para ello, se mezclaron con PEG de bajo
peso molecular (950-1050 Da) en una proporcion del 5% mediante un
mezclador de rodillos (Two-Roll Mill, Labtech Engineering, Thailand) con una
velocidad de giro de 25 rpm a 175°C durante 4 minutos. Los films se
obtuvieron mediante moldeado por compresion en una prensa de platos
calientes (Hot-plates press, Labtech Engineering, Thailand) a 180° C y una
presion de 12500 KPa durante 1 minuto.



Caracterizacion de los films

Las propiedades mecanicas de los films se determinaron con una
prensa universal (Stable Micro Systems, TA.XT plus, Haslemere, England) de
acuerdo al método estandar D882 (ASTM, 1992) en al menos 9 muestras de
cada una de las formulaciones. Para cada formulacion, se cortaron muestras
rectangulares (25 mm por 100 mm). Estas se montaron en unas pinzas para
ensayos de tension (modelo A/TG, Stable Micro Systems, Haslemere,
England). La separacion inicial de las pinzas y la velocidad de elongacion del
film fueron 50 mm y 50 mm-min-1, respectivamente. Los films fueron
acondicionados a 25°C y 75.5% de humedad relativa durante 3 y 15 dias
previo a su caracterizacion mecanica.

Las curvas fuerza-distancia obtenidas en el ensayo se transformaron
en curvas de tension (o)-deformacion de Henky (ex) que permitieron obtener
los parametros médulo de elasticidad (ME), esfuerzo de fractura (o) y
porcentaje de deformacién en el momento de la rotura (% E).

RESULTADOS

Como se puede observar en las Figuras 1 el almidén de guisante no
pudo ser utilizado para la obtencion de las formulaciones por moldeado por
compresion puesto que la extension de los films obtenidos no fue suficiente
en la mayoria de las formulaciones. Se planteoé la posibilidad de aumentar la
temperatura y/o el tiempo de permanencia de las formulaciones en los rodillos,
pero no se obtuvieron mejoras en el grado de extensién de los films.



FIGURA 1. Film de almiddn de guisante en las proporciones: AsoGsPEG1s (A);
A70GoPEG30 (B); I: AsoGoPEG20, J: A70G75PEG225, K: AsoG10PEGi10 (C);
A70G225PEG75 (D); A70G1sPEG15 (E); As0G20PEG20 (F); AsoGi1sPEGs (G);
As0G10PEG30 (H).

El aspecto de los films elaborados con almidon de maiz fue
significativamente mejor, dada su mayor extensibilidad, y ademas fueron
menos quebradizos (Figura 2). No obstante, algunas formulaciones
presentaron también muy poca extensibilidad por lo que no fueron
caracterizadas en sus propiedades mecénicas debido a su gran grosor. Las
diferencias de comportamiento de ambos almidones son atribuibles a la
diferente proporcion amilosa:amilopectina (Cano et al., 2014) y a la
microestructura y micro-componentes de los granulos que pueden afectar a
su proceso de gelatinizacién y transformacién en almidon termoplastico.

FIGURA 2. Films de almidén de maiz en las proporciones: A70G225PEG7.5 (A);
AsoG15PEGs (B)




Asi, de todas las mezclas que se obtuvieron con los rodillos segun se
indica en la Tabla 2, tras el prensado s6lo se obtuvieron films con una buena
integridad, homogeneidad y completa extensibilidad (diametro = 15 cm) con
las formulaciones: AsoG1sPEGs, AsoG10PEG10, A70G225PEG75 Yy A70G15sPEG1s.
Se trata de las formulaciones con 20 % y 30 % de la mezcla de plastificantes
con proporciones glicerol:PEG 3:1y 1:1 en ambos casos. El espesor de films
caracterizados a 3 y 15 dias de almacenamiento de cada formulacion se da
en la Tabla 4. Este oscil6 entre 150 y 200 um, siendo ligeramente mas
extensibles (menor grosor) los que contenian 30 % de la mezcla de
plastificantes, sin diferencias debidas a la composicion de esta. Estos
resultados parecen indicar que la presencia de ambos plastificantes, es
requerida para obtener una buena fluencia del material durante la termo-
compresion con suficientemente baja pegajosidad de la mezcla que permita
su manipulacion. La utilizacion del 40 % de la mezcla llevé a muestras muy
pegajosas de dificil manipulacién. Asi mismo, el glicerol puro incremento
mucho esta caracteristica por su bajo peso molecular y el PEG puro llevo a
mezclas con muy baja fluencia. Las proporciones 1:1 y 3:1 de glicerol:PEG
fueron las mas adecuadas para balancear los efectos de los plastificantes:
potenciacion de la fluencia por termo-compresion al disminuir la temperatura
de transicion vitrea de la mezcla e incremento de su pegajosidad por estar
relacionada también con esta variable y el peso molecular promedio de los
componentes de la mezcla (Roos, 1995). El glicerol es muy efectivo como
plastificante por su bajo peso molecular y capacidad de interaccién con el
agua (Fabra et al., 2008), mientras que el PEG de peso molecular intermedio
presenta buen efecto plastificante sin potenciar en gran medida el efecto de
pegajosidad al ligar el agua por adsorcidon en las cadenas de mayor tamario.
Por tanto, la incorporacion de PEG fue necesaria para una mejor manipulacion
de las mezclas en los rodillos, pero cantidades elevadas de este dan lugar a
pellets no termoprocesables por termo-compresion por su mayor temperatura
de fluencia.

TABLA 4. Espesor (um) de los films de almidén de maiz con suficiente
extensibilidad durante la termocompresion. Valores medios y desviaciéon
estandar.

Formulacion  Espesor film tras Espesor film tras

3 dias (um) 15 dias (um)
AgoG1sPEGs 214 (22) 192 (12)
AgoG10PEG10 217 (18) 174 (12)
A70G225PEG7s 159 (16) 169 (7)
A70G15PEG15 151 (15) 160 (9)
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La figura 3 muestra las curvas tipicas esfuerzo-deformacién de los
diferentes films de almiddn con las distintas formulaciones que alcanzaron la
extensibilidad adecuada, a los 3 y 15 dias de acondicionado a temperatura y
humedad relativa controladas. Puede observarse que la proporcién de
plastificantes en la mezcla y su cantidad total influyeron en gran medida en el
comportamiento mecanico, tanto a los 3 como a los 15 dias de
acondicionamiento. Asi mismo, durante el almacenamiento se producen
cambios en el comportamiento que pueden asociarse a cambios en la
humedad de la muestra durante el mayor tiempo de acondicionado y también
a cambios estructurales debido al reordenamiento de las cadenas de almidén
y plastificantes que interaccionan con dichas cadenas.

Las muestras con mayor proporcion de glicerol y con 20 % de mezcla
plastificante presentaron los mayores valores del moédulo de elasticidad,
mientras que con el 30 % de mezcla plastificante fueron las mas blandas y
mas extensibles, pero con valores muy bajos de la tension de rotura (menos
resistentes).  Asi mismo, con proporciones equivalentes de ambos
plastificantes en la mezcla se obtienen valores intermedios del médulo de
elasticidad, siendo mas resistentes, pero menos extensibles las que contienen
30 % de mezcla plastificante a los 3 dias de almacenamiento, aunque este
comportamiento se invierte tras 15 dias de acondicionado. El incremento en
la cantidad total de plastificantes redujo la resistencia a la fractura de las
muestras tras 15 dias de acondicionado, pero potenci6 la extensibilidad de los
films, especialmente cuando contenia mayor proporcion de glicerol. Los
plastificantes, concretamente el glicerol, se sitian entre las cadenas
poliméricas disminuyendo esfuerzo de fractura, dando lugar a films con menor
resistencia mecénica, pero con mayor extensibilidad (Fabra et al., 2008).

(@ | (b)

6 AB0G15PEG5-3d 6 —— AB0G15PEG5-15d
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FIGURA 3. Curvas tipicas esfuerzo vs deformacion obtenidas en los ensayos
mecanicos para cada una de las formulaciones a base de almidon tras tres (a)
y quince (b) dias de equilibrado.

11

0.15



A partir de las curvas esfuerzo-deformacion de Henky se obtuvieron los
parametros mecanicos que se muestran en la Tabla 5 y cuyos valores son
coherentes con lo previamente comentado. Puede observarse que a los 15 de
almacenamiento, todas las muestras mostraron modulos de elasticidad
similares, excepto la que contenia 30 % de plastificantes y maxima proporcion
de glicerol que presenté valores significativamente mas bajos. A este tiempo,
la extensibilidad fue también similar para todas las muestras, excepto para la
mencionada que fue mucho mas extensible. La resistencia a la fractura de las
muestras acondicionadas durante 15 dias fue diferente en las diferentes
formulaciones. A menor contenido total en plastificantes los films fueron méas
resistentes (mayores valores de esfuerzo). A un contenido total dado de estos,
la resistencia dependi6 de la proporcion glicerol:PEG. Con 20 %, las muestras
con mayor proporcion de glicerol fueron mas resistentes y con 30 %, la mayor
resistencia se obtuvo con cantidades equivalentes de ambos compuestos. Los
valores a los 15 dias de acondicionado son mas representativos del
comportamiento del material ya que se tienen mas garantias de que su
contenido en humedad es el de equilibrio y los componentes también han
alcanzado un reordenamiento molecular mas proximo al de equilibrio y por
tanto son esperables menos cambios en estas propiedades con el tiempo.

TABLA 5. Modulo de elasticidad (ME), porcentaje de elongacion en el
momento de rotura (% E) y esfuerzo de fractura (o) de los films a base de
almidon tras tres y quince dias de equilibrado. Se muestran los grupos
homogéneos segun un ANOVA (Test LSD)

Film c (Mpa) E (%) ME (MPa)
3 15 3 15 3 15
dias dias dias dias dias dias
AsoG15PEGs 523l 62al 1.5al 1.431 359al 3p2al
(2) (2) (0.8) (0.3) (111) (121)
As0G10PEG10 1.2b1 3.2b2 2.2al 0.7 a2 38b1 33622
(0.3) (1.6) (0.4) (0.2) (9) (115)
A70G225PEG7.5 0.6 ¢! 0.8¢1 g bl 7b1 5e¢.l 142
(0.3) (0.3) (4) 3) (2) (5)
A70G15PEG15 3.94d1 1.7492 1.43a1 0.7 a2 147491 275al
1.7) (0.4) (0.5) (0.3) (85) (92)

Letras diferentes (a, b, ¢) en la misma columna indican diferencias significativas al 95% por
efecto de la formulacion, los diferentes niumeros (1,2) por efecto del tiempo.

La curva tipica de esfuerzo frente a deformacion obtenida a partir de
los datos de fuerza-distancia de los films de PHBV se muestra en la Figura 4.
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FIGURA 4. Curva tipica para los films de PHBV.

Los films de PHBV presentaron en el punto de fractura una tension
media de 27 £ 5 MPa y una deformacién del 4.6 £ 1.4 %, con un médulo de
elasticidad de 899 + 260 MPa. Por tanto, este polimero presenta mucho
mayor resistencia a la fractura y modulo de elasticidad que los films de almidén
considerados y una extensibilidad del orden de los films con 30 % de
plastificantes y proporcion 3:1 de glicerol:PEG. La formacion de films bicapa
con ambos (A70G225PEG7.5 y PHBV) permitiria obtener un film reforzado con
alto poder barrera al vapor de agua (por la capa de PHBV) y a los gases (por
la capa de almidon).

CONCLUSIONES

No fue posible obtener films por termocompresion con suficiente
extensibilidad a partir de almidon de guisante utilizando mezclas de glicerol y
PEG en diferentes proporciones y concentracion total. Para el almidén de
maiz se consiguieron films con suficiente fluencia para formulaciones con 20
y 30 % de mezcla plastificante y proporciones glicerol:PEG 3:1y 1:1. De estos
la formulaciébn con mayor extensibilidad fue la que contiene 30 % de
plastificantes y proporcion 3:1 de glicerol:PEG. Esta fue también la
formulaciéon con menor requerimiento de esfuerzo para la fractura y menor
modulo de elasticidad. No obstante, la formacién de un film doble capa con
esta formulacién y un film de PHBV (mas duro y resistente), con extensibilidad
del mismo orden, permitiria obtener un film compuesto con buenas
propiedades mecanicas y alto poder barrera al vapor de agua y a los gases.
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