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Desarrollo de envases para lacteos a partir de bagazo de yuca

Ederson Santiago Freire Almeida
Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustrial

Resumen: En los tltimos afios, la conciencia ambiental ha crecido y los consumidores han optado por la adquisicién
de productos amigables con el medio ambiente, por ejemplo, el uso de empaques biodegradables de co-productos. Sin
embargo, en muchos casos es dificil lograr termorresistencia para estos envases. El objetivo del presente trabajo es
evaluar el uso del bagazo de yuca, para la produccién de un envase para lacteos. En el presente trabajo, a partir de
informacién bibliografica, se evalu6 alternativas tecnoldgicas para el desarrollo de envases para lacteos a partir del
bagazo de yuca. Se pudo determinar que el uso de aditivos como Dupont Biomax Strong, no tiene efecto significativo
en cuanto al incremento del punto de transicién vitrea en materiales biodegradables como el 4cido polilactico, sin
embargo, se evidencid que es viable la elaboracién de un biopolimero a partir de un subproducto agroindustrial como
es el bagazo de yuca, y la mejora de este mediante el incremento del peso molecular del 4cido polilactico utilizando
un procedimiento de ROP y el empleo de un catalizador como es el octoato de estafio.

Palabras clave: Yuca, bagazo, acido polil4ctico, envase, lacteos

Development of packaging for dairy products from cassava bagasse

Abstract: In recent years, environmental awareness has grown, and consumers have opted for the purchase of
environmentally friendly products, for example the use of biodegradable co-product packaging. However, in many
cases it is difficult to achieve heat resistance for these packages. The objective of the present work is to evaluate the
use of cassava bagasse to produce a packaging for dairy products. In the present work, based on bibliographic
information, technological alternatives for the development of dairy containers from cassava bagasse were evaluated.
It was determined that the use of additives such as Dupont Biomax Strong has no significant effect on the increase of
the glass transition point in biodegradable materials such as polylactic acid; however, it was shown that it is feasible
to produce a biopolymer from an agroindustrial by-product such as cassava bagasse, and to improve it by increasing
the molecular weight of polylactic acid using a ROP procedure and the use of a catalyst such as tin octoate.

Keywords: Cassava, bagasse, polylactic acid, packaging, dairy.

1. INTRODUCCION

Actualmente, el uso de plasticos provenientes de fuentes
fésiles estan generando grandes problemas ecoldgicos (Navia
Porras & Villada Castillo, 2013). En el afio 2018, solo en la
Unién Europea se utilizaron mds de 1,13 billones de
envoltorios y envases pldsticos para productos alimenticios,
mientras que en la agricultura a nivel mundial se usan al afio
aproximadamente de 6,5 millones de toneladas de material
plastico (Bolll Stiftung, 2019). Debido a la falta de
biodegradabilidad de estos materiales y la ausencia de
procesos de reciclaje, estos se acumulan en rellenos sanitarios.
Asi, se buscan alternativas para mitigar este problema
ambiental, una de ellas es el uso de materiales poliméricos que
sean biodegradables, en particular de co-productos de material
vegetal (Rodriguez Sandoval & Arévalo, 2021).

La yuca (Manihot esculenta), tubérculo que crece en zonas con
condiciones tropicales, posee gran adaptaciéon y sembrarse

hasta los 1800 msnm, con temperaturas entre 20 y 30°C,
ademads posee gran capacidad de crecer en suelos dcido de poca
fertilidad (Aristizabal & Sanchez, 2007). Este tubérculo es un
cultivo de mucha importancia por su gran contenido de
almidén, que es utilizado para la produccién de varios
productos como bioquimicos, bioetanol, bioplasticos, etc.
(Canales & Trujillo, 2021). El bagazo de yuca esta
conformado por 55% en peso de almidén, 13,5% en peso de
celulosa, 13% en peso de humedad, 9,9% de fracciones
solubles, 5,8% en peso de hemicelulosa y 2,8% de lignina
(Chen et al., 2020).

Un plastico puede considerarse biodegradable si la
degradacién es producto de la accién de microorganismos
como: hongos, bacterias o algas (Norma Técnica Ecuatoriana
Especificacién Para Plésticos Compostables, 2012). Los
biopolimeros son mds deseables que los polimeros
tradicionales ya que estdn hechos de recursos renovables, son
compostables, biodegradables y se consideran ecoldgicos
(Kumar et al, 2021). Dentro de estos polimeros
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biodegradables se encuentra el d4cido polilactico (PLA)
(Labeaga, 2018). Las propiedades fisicas y mecdnicas del PLA
son muy similares a las de los polimeros tradicionales de PET
y PS. El PLA tiene ventajas en comparacién con los polimeros
de base petroquimica, como que el método utilizado para
obtenerlos consume poca energia, es reciclable y compostable,
y también mejora los vertederos agricolas (Auras et al., 2006).

El PLA es un poliéster biodegradable que presenta
caracteristicas termoestables, esto lo hace ideal en la
aplicacion en la industria farmacéutica, médica y alimentaria.
Este polimero puede elaborarse a partir de recursos renovables
ricos en almid6n como el trigo, maiz, remolacha, etc. (Cuervo
& Echeverry, 2016).

La obtencién del 4cido polilactico puede darse de dos maneras:
mediante polimerizacién por condensacién y polimerizacién
por apertura de anillo. La polimerizacién por condensacién
produce generalmente PLA de bajo peso molecular, este
proceso se conforma por 3 etapas: eliminacién de agua
producto de la oligomerizacién de los mondmeros, reaccion
quimica entre los oligdmeros y finalmente eliminacién de agua
que se produjo en la condensacién de los oligémeros, ademds,
el polimero debe enfriarse para favorecer su cristalizacién, en
el caso de polimerizacién por apertura de anillo, se produce
PLA de peso molecular alto, de igual manera este también
posee tres etapas: policondensacién, despolimerizacién y
polimerizacién por apertura de anillo, cabe destacar que este
método requiere de varias etapas de purificacién (Labeaga,
2018). Para la obtencion de 4cido lactico, precursor del dcido
polilactico, es necesario un sustrato rico en carbohidratos. El
uso de productos y coproductos agroindustriales puede ser
usado para este proposito (Riera et al., 2018).

El 4cido polil4ctico es un material muy versatil que posee
muchas aplicaciones, e.g., en la industria médica es utilizado
junto con otros materiales para la elaboracion de prétesis. En
la industria textil, es empleado en la mejora de tejidos, en el
sector agricola para la elaboraciéon de films con el fin de
proteger los cultivos, para la elaboracion envases y embalajes,
es muy atractivo por sus caracteristicas biodegradables, para la
produccion de botellas, bolsas, envases para vegetales y frutas,
platos, vasos, cubiertos, etc. (Ferri, 2017).

El 4cido lactico o también llamado dcido 2-hidroxipropanoico
se encuentra conformado por los grupos funcionales carboxilo
y alcohol (Garcia et al., 2010). Puede ser obtenido por via
biotecnoldgica con el uso de bacterias 4cido lacticas (LAB)
como: Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus,
Streptococcus, Oenococcus, entre otras (Parra Huertas, 2010),
y el uso de materia rica en carbohidratos como sustrato (Garcia
et al., 2010). Por via quimica se puede producir gracias a una
reaccion entre dcido cianhidrico con acetaldehido (Tejada,
2015).

En la presente linea de estudio existen varios trabajos que se
han realizado para la elaboracién de empaques biodegradables
a partir de productos provenientes de la agroindustria como:
bioplésticos a partir de almidén de maiz y arroz (Marichelvam
et al, 2019) , envases provenientes de subproductos

alimentarios con agentes antimicrobianos, antioxidantes,
aditivos saborizantes, y compuestos que promueven la salud
(Hamed et al., 2022), materiales biodegradables a base de
céscara de papa con celulosa bacteriana y curcumina la misma
que tiene actividad antioxidante (Xie et al., 2020), entre otros.
Respecto a estudios y bioempaques provenientes de la yuca se
tienen antecedentes como: trabajos que evaltian la mecéanica de
bioplésticos semirrigidos elaborados a partir de harina de yuca
(Paola Navia et al.,, 2020.), elaboracién de empaques
alimentarios con propiedades contra la humedad con
propiedades humectantes y mecdnicas, mediante el uso de
gomas y almidén de yuca (Phan The et al., 2008), ademas,
peliculasbiodegradables provenientes del aceite esencial de
almidén de yuca con propiedades antibacterianas mejoradas
(Marvizadeh et al., 2021), etc., no obstante la mayoria de estos
estudios no tienen como objetivo la produccién de un
biopldstico con mejores caracteristicas térmicas. Ademas,
existen pocos trabajos de investigacion en cuanto al desarrollo
de envases alimenticios a partir de bagazo de yuca, por lo
tanto, se tiene como objetivo el estudio de la produccién de
acido polilactico con el uso de este coproducto agroindustrial,
y la mejora del mismo en cuanto al incremento de la
temperatura de transicidon vitrea, mediante la aplicacién de
alguna tecnologia que permitird determinar la viabilidad del
proceso para futuras investigaciones.

2. METODOLOGIA

Para el presente trabajo se realiz6 la recopilaciéon de
informacién disponible del tema de interés, la misma que
fuede soporte para el andlisis de factibilidad y efectividad del
uso de bagazo de yuca como materia prima para la elaboracion
de un material biodegradable.

Uno de los estudios que se tomard como base serd el proyecto
PREDU 2016-015 “Aprovechamiento de fariniceos
ecuatorianos para la elaboracion de nuevos productos
agroalimentarios”, el mismo que se enfoca en el
aprovechamiento de residuos de yuca para la produccion de
dcido lactico mediante una via biotecnolégica, usando una
cepa de Lactobacillus leichmanni ATCC 7830 para la
fermentaciéon de hidrolizado de bagazo de yuca de las
variedades INIAP 650 e INIAP 651 (Inguillay et al., 2021).

Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos con
investigaciones previas sobre el uso de tecnologias para la
mejora de las caracteristicas térmicas del acido polilactico,
polimero obtenido a partir de dcido lactico. Finalmente, con la
informacién recabada se determina si es factible la
implementacion de un material biodegradable mejorado como
un envase alimentario.

2.1 Materia Prima

2.1.1 Bagazo de yuca

El almidén de bagazo de yuca se obtiene a partir de las
variedades INIAP 650 e INIAP 651, provenientes de la
provincia de Manabfi de la Estacién Experimental Portoviejo
del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias de
Ecuador (INIAP) (Inguillay et al., 2021).
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Segun Vargas (2010), la separacién de las cortezas de la yuca
se realiza mediante la introduccién de estas en un rallo de
agujas para su molturacién. El material que se muele se lava
con el uso de un liencillo hasta liberarse el almidoén,
posteriormente, este se recolecta y se seca al sol sobre lonas
plasticas, durante 24 horas a 29 °C (temperatura del sitio).

El almidén obtenido del bagazo de yuca es sometido a
hidrélisis para facilitar la fermentacién lactica mediante el
microorganismo Lactobacillus leichmannii y asi poder obtener
el 4cido lactico (Inguillay et al., 2021), precursor del acido
polilactico.

2.1.2 Aditivo DuPont Biomax Strong 120

Es un copolimero de etileno que mejora la resistencia al
impacto y la tenacidad del PLA amorfo y cristalino con la
adicion de 1-5 % en peso de aditivo. Las ldminas fundidas que
contienen Biomax Strong exhiben un mejor corte y recorte,
pueden resistir la flexién repetida y exhiben una mayor
elongacién a la rotura. Biomax Strong también actia como
auxiliar de procesamiento al estabilizar la viscosidad del PLA
contra la degradacién térmica y reducir el torque. El aditivo
reduce marginalmente la claridad y se puede dosificar
directamente durante el procesamiento. Biomax Strong no es
biodegradable, pero a bajos niveles de carga no deberia afectar
la compostabilidad de los articulos fabricados con él
(Markarian, 2008).

2.2 Polimerizacion del dcido ldctico para la obtencion de
dcido polildctico.

El 4cido polilactico se obtiene mediante dos vias,
policondensacién y ruptura de anillo. E1 PLA producto de la
ruta de policondensacién presenta bajo peso molecular y
propiedades mecdnicas pobres, esto hace que su aplicacién sea
limitada y el PLA producto de la ruta de polimerizacién por
apertura de anillo posee mayor peso molecular (Guzmén &
Arana, 2016).

Para la sintesis de PLA de alto peso molecular es necesario
sintetizar  lactidas, generalmente se sintetiza  por
despolimerizacién del correspondiente 4cido lactico obtenido
por policondensacién del 4cido lactico selecto, como se
muestra en la Figura 1 (Filachione & Costello, 2002).
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Figura 1. Ruta sintética a lactida a partir de acido lactico.

Debido al equilibrio de la cadena anular entre lactida y OLLA,
la despolimerizacién por descompresiéon genera lactida a
través del mecanismo de retroceso que involucra los
terminales -OH de OLLA como el sitio activo, como se
muestra en la Figura 2 (Nishida et al., 2003). Esta reaccion se
cataliza mediante compuestos metalicos que involucran iones
Sn, Zn, Al y Sb, etc. La lactida bruta se puede purificar
mediante cristalizacion en estado fundido o recristalizaciéon
ordinaria a partir de una solucién (Masutani & Kimura, 2014).
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Figura 2. Mecanismo de formacion de lactida.

A continuacién, en la Figura 3 se muestra las dos rutas
sintéticas principales para los polimeros PLA: la
policondensacién directa de 4cido l4ctico y la polimerizacién
por apertura de anillo (ROP) de lactida (Masutani & Kimura,
2014). La polimerizacién de L- y D-lactidas Opticamente puras
generan PLLA y PDLA, respectivamente. Su cristalinidad y su
temperatura de fusién disminuyen al disminuir la pureza 6ptica
(OP) de las unidades de lactato (Urayama et al., 2003).
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Figura 3. Polimerizacion de Lactidas.

2.32. Andlisis Térmico del material
2.3.1 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una técnica de
caracterizacion de materiales. La muestra se escanea
dindmicamente o se mantiene isotérmicamente en el
instrumento, y el flujo de calor tanto de la muestra como de la
referencia se monitorean en funcién del tiempo y la
temperatura (Pignatello, 2013). El calorimetro mide el
calor/energia absorbida o liberada por la muestra cuando se
somete a la ruta de temperatura especifica. A medida que
tienen lugar las reacciones quimicas y las transiciones fisicas,
existe una generacién asociada (reaccién exotérmica) o un
consumo (reaccién endotérmica) de calor. Este proceso crea
un flujo de calor que sirve como sefial medida por el
instrumento DSC (Hohne et al., 2003). Mediante el uso de
DSC se espera determinar la temperatura de transicién vitrea
del material, la misma que sirve para andlisis respecto a la
estabilidad térmica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Empleo de aditivo comercial para la mejora de las
propiedades térmicas del PLA

En la actualidad, se utilizan varios métodos de modificacion
de PLA. Mezclar PLA con aditivos suele ser una forma
practica de mejorar las propiedades y reducir costes de este
polimero (Domb & Jain, 2011).

El andlisis y evaluacion de uso de un aditivo comercial se basé
en el estudio de Taib et al. (2012), en este articulo se realizaron
testeos de propiedades mecénicas y térmicas con la adicién de
un aditivo modificador (DuPont Biomax Strong), el mismo
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que se dispone en diferentes cantidades en mezcla con el PLA
como se mencioné anteriormente en el apartado de
metodologia.

Segun el estudio de Taib et al. (2012), los materiales utilizados
fueron PLA y un aditivo modificador. El PLA en una
proporcién de 4 % de D-lactida y 96 % de contenido de L-
lactida, el polimero se adquiri6 de Natureworks en forma de
granulos. El modificador es un copolimero de acrilato de
etileno, se obtuvo de DuPont con el nombre de grado Biomax
Strong. Ambos materiales se pre-mezclaron en un recipiente
de pléstico. Se prepararon mezclas de PLA y aditivo en
proporciones de peso variables (100/0; 99/1; 97/3; 95/5; 90/10;
80/20; 70/30; 60/40; 50/50) mezclando por fusién con un
mezclador interno.

En cuanto a las propiedades térmicas se obtuvieron
termogramas DSC de PLA y PLA/mezclas de modificadores.
Los resultados a analizarse en el presente proyecto pertenecen
a la proporcién de aditivo en mezcla con el PLA y la
temperatura de transicion vitrea.

La temperatura de transicion vitrea (Tg) es la temperatura en
la cual existe una transicion reversible de un estado vitreo,
donde el material presenta caracteristicas rigidas, a un estado
viscoeldstico el que se caracteriza por ser poco rigido
(Gonzélez Alonso, 2018). Al incrementar la temperatura sobre
la Tg se consigue que el material en estado sélido tenga
caracteristicas intermedias entre estado sélido y liquido
(Poloskei et al., 2020).

En la tabla 3.1. se evidencian los resultados obtenidos en el
estudio de Taib et al. (2012) en cuanto a la temperatura de
transicion vitrea y la proporcién utilizada de PLA/aditivo.

Tabla 3.1. Resultados de temperatura de transicion vitrea respecto a la
proporcién utilizada en la mezcla de PLA/aditivo.

Muestra Tg (°C)
100/0 61.4
99/1 61.5
97/3 61.7
95/5 61.7
90/10 61.2
80/20 61.9
70/30 62.5
60/40 62.5
50/50 61.8

Como se observa en la tabla 3.1. el PLA en estado puro mostré
una transicién vitrea de 61,4 °C. El mayor incremento de Tg
se evidencia con el aumento de 1,1 °C en proporciones de
70/30 y 60/40. La adicién del aditivo modificador (DuPont
Biomax Strong) incrementd la temperatura de transicion vitrea
a medida que este aumentaba en proporcidn, sin embargo, no
gener6 un cambio notable en la temperatura de transicion

vitrea del PLA, una de las posibles razones de este resultado
sugiere que las mezclas de PLA y el aditivo son inmiscibles
(Taib et al.,, 2012), a pesar de que Markarian, (2008),
mencionara que el aditivo mejora las caracteristicas térmicas
del PLA y es posible su uso en envases de tipo alimentario.

Si bien el aditivo comercial DuPont Biomax Strong, no tuvo el
efecto esperado en cuanto al incremento de la Tg, es necesario
realizar un estudio de la aplicacién de aditivos aplicables con
PLA como Biostrength de Arkema, Paraloid BPM-500 de
Rohm and Haas y Cesa-Extend de Clariant Masterbatches,
aditivos que a pesar de ser de impacto pueden aportar con el
incremento de la temperatura de transiciéon vitrea del PLA
(Taib et al., 2012).

3.2 Incidencia de la composicion del polimero y peso
molecular en las caracteristicas térmicas del PLA

Una de las observaciones a analizarse es la incidencia de la
composicion de L-lactida, D-lactida y D, L-lictida en las
caracteristicas del material. Debido a la quiralidad de la unidad
de lactilo, la lactida existe las tres formas ya mencionadas
como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Formas diastereoisémeras de lactidas.

En el estudio de Ahmed & Varshney (2011), se realizé un
andlisis térmico de una serie de polilactidas (PLA) basado en
el peso molecular promedio en nimero (Mn) y la naturaleza
del isémero (D, L y DL). J. Ahmed et al. (2009), indic6 que la
temperatura de transicion vitrea (Tg) del PLA aumenta en
funcién del peso molecular y de manera independiente del tipo
de isémero como se puede apreciar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Efecto del tipo de isdmero y su peso molecular en la Tg del PLA.

Isémero | Mn ¥10° | Tg (°C)
L 4.7 45.6
DL 43 44.7
L 7.0 67.9
DL 7.3 44.1
D 13.8 65.7
L 14.0 66.8
D 16.5 69.1
L 16.8 58.6

De manera aparente, una de las soluciones para el incremento
de la temperatura de transicion vitrea es el incremento del Mn
del polimero, sin embargo, para obtener un polimero de alto
peso molecular se requiere de una polimerizacién por ruptura
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de anillo, asi, para este procedimiento se requieren de
catalizadores como metales pesados (zinc, 6xidos de zinc,
compuestos clorados de zinc) estos llegarfan a contaminar el
envase y no seria apto para alimentos (Cheng et al., 2009).

3.2.1 Uso de catalizadores para el método ROP

Segtin Maharana et al. (2009), frente a las limitaciones que
existen frente al uso de metales pesados para obtener acido
polilactico de peso molecular alto se han recurrido a
alternativas como el empleo de catalizadores de calidad
alimentaria como compuestos de estafio y organoestafio como
octanoato estannoso, compuestos que no resultan toxicos para
el ser humano. Ademds, se ha comprobado el uso de
compuestos organicos compatibles hasta en el campo de la
medicina, entre ellos estin 4-(dimetilamino) (DMAP), 4
pirrolidino-piridinas  (PPY), carbenos N-heterociclicos
(NHCs), Derivados de guanidina y amidina, como N-metil-
1,5,7-tri-azabiciclododeceno (MTBD) y diazabicicloundeceno
(DBU), etc., compuestos que se aprecian en la figura 5.
(Masutani & Kimura, 2014).
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Figura 5. Compuestos organicos catalizadores.

En el caso del uso del estafio como catalizador tiene muchas
ventajas sobre los otros sistemas porque es altamente soluble
en disolventes organicos y lactida fundida en estado a granel y
muy estable durante el almacenamiento. También muestra una
excelente actividad catalitica para dar PLLA de alto peso
molecular (Gupta & Kumar, 2007). La caracteristica mds
importante es que este catalizador es bioldgicamente seguro y
estd aprobado por la FDA (Administracion de Alimentos y
Medicamentos de EE. UU.) para su uso en aplicaciones
médicas y alimentarias (US Food and Drug Administration)

En la polimerizacién de lactida ordinaria catalizada por
Sn(Oct),, se agrega un compuesto de hidroxilo (alcohol) como
iniciador real. El iniciador de alcohol primero reacciona con
Sn(Oct), para generar un enlace de alcoxido de estafio
mediante el intercambio de ligandos. En la siguiente etapa, uno
de los dtomos de oxigeno del carbonilo exociclico de la lactida

se coordina temporalmente con el atomo de estaiio del
catalizador que tiene la forma de alc6xido. Esta coordinacién
mejora la nucleofilicidad de la parte alcéxido del iniciador, asi
como la electrofilicidad del grupo lactido carbonilo. En el
siguiente paso, el enlace acil-oxigeno (entre el grupo carbonilo
y el oxigeno endociclico) de la lactida se rompe, haciendo que
la cadena de la l4ctida se abra para insertarse en el enlace
estafio-oxigeno (alcoxido) del -catalizador. La siguiente
propagacion es inducida por un mecanismo idéntico y continiia
a medida que se insertan moléculas de lactida adicionales en
el enlace estafio-oxigeno (Masutani & Kimura, 2014).

En la Figura 6 es posible evidenciar ROP de lactida con
octoato de estafio.
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Figura 6. ROP de lactida con octoato de estafio.
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Los pesos moleculares medios en peso de los polimeros PLLA
obtenidos mediante este método alcanzan entre 500-700 kDa
(Masutani & Kimura, 2014).

Es evidente que recurrir a una metodologia ROP con los
catalizadores correctos ya mencionados, es la mejor opcién
frente a la adicién de aditivos o también frente a la
policondensacién, ya que con este método el peso molecular
promedio corresponde solamente a 100 kDa, valor inferior al
alcanzado si se realizara mediante ROP.

Con el incremento de la temperatura de transicion vitrea del
PLA es posible el envasado y almacenamiento de productos
calientes ya que se alcanzan temperaturas superiores a 60 °C,
uno de ellos es el dulce de leche, lacteo que debe ser envasado
a una temperatura no menor a 70 °C, asi mismo, es posible el
envasado de yogur y leche provenientes de un tratamiento
calérico de pasteurizacion (FAO, 2003).

De esta manera, con la informacién recolectada y analizada se
puede evidenciar la viabilidad de la posibilidad de producir un
empaque biodegradable a partir del uso de coproductos
agroindustriales como es el bagazo de yuca. Con los
resultados obtenidos del estudio de Inguillay et al. (2021)
sobre la produccién de 4cido lictico con las condiciones
adecuadas, la polimerizacién del mismo mediante una
tecnologia de ROP y con los catalizadores correctos es posible
que el incremento del peso molecular del PLA que en
consecuencia logra el aumento de la Tg, no obstante, la
adicién de aditivos comerciales presentes en el mercado no es
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suficiente para alcanzar temperaturas mayores o iguales a 70
°C

CONCLUSIONES

El aditivo comercial DuPont Biomax Strong no favorecié de
manera considerable con el incremento de la Tg del PLA ya
que estos resultaron ser inmiscibles, y se debe buscar otra
alternativa frente al uso de un aditivo comercial.

El incremento del peso molecular del PLA mediante un
procedimiento de ROP favorece el aumento de la Tg del PLA.

El catalizador Sn(Oct), es la mejor opcién para una
metodologia de tipo ROP para polimerizar dcido lactico y ser
empleado como empaque alimentario al no ser téxico, ademas,
es posible el uso de catalizadores organicos que pueden ser
empleados para la polimerizacién del LA.

La informacion recolectada respecto a la obtencion de 4cido
polildtico, la mejora del mismo y con el estudio previo de
produccion de 4cido lactico es posible concluir que es viable
la elaboracion de un bioplastico mejorado para el envasado y
almacenamiento de alimentos calientes que superen los 60°C
como son los productos lacteos.
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