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RESUMEN

En este trabajo se estudiaron las propiedades opticas y la permeabilidad de vapor
de agua (PVA) de peliculas biodegradables hechas a partir de dos variedades de
almidon termoplastico de yuca nativo e hidrolizado, acido polilactico y polica-
prolactona. Las peliculas se obtuvieron por medio de un proceso de extrusion y se
le evaluaron propiedades durante 1, 8, 60 y 120 dias. La PVA durante los 120 dias
estuvo entre 2,18 x 10-11y 9,12 x 10-11 g/Pa*s*m. Por otra parte la mayoria de
peliculas conservaron sus aspectos de color presentando valores de L entre 83,92
y 87,89 y los parametro a* y b* estuvieron cercanos a 0, dando como resultado
peliculas con una ligera tendencia al color amarillo. Con respecto al brillo los
valores oscilaron entre 16,06 y 21,98 GU durante el envejecimiento. Este estudio
encontro que el envejecimiento influye significativamente en las propiedades op-
ticas y la PVA.
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ABSTRACT

In this work it was studied the optical properties and water vapor permea-
bility (WVP) in biodegradable films made from two thermoplastic cassava
Starch varieties native and hydrolyzed, polylactic acid and polycaprolacto-
ne. The films were obtained by extrusion process, and their properties were
rated for 1, 8, 60 and 120 days. The PVA for 120 days was between 2, 18 x
10-17and 9, 12x 10-11 g / Pa * s * m. Almost all the films retained their
color issues with values of between 83,92 and 87,89 L, the parameter a
*and b * were close to 0, resulting films with a slight tendency to yellow.
The gloss values varied between 16,06 and 21,98 GU during the aging.
This study found that aging affected significantly the optical properties and
the WVP

RESUMO

Neste trabalho estudaram-se as propriedades dpticas e a permeabilidade
de vapor de dgua (PVA) nos filmes biodegradaveis feitos de duas variedades
de amido termoplastico de mandioca nativa e hidrolisado, acido polilactico
e policaprolactona. 0s filmes foram obtidos mediante 0 processo de ex-
frusdo, a este se avaliaron as propriedades mencionadas anteriormente du-
rante 1, 8, 60 e 120 dias. A PVA durante 120 dias, esteve entre 2,18 x 10-11
€9,12x10-11 g/ Pa *s *m. Além disso a maioria dos filmes mantivemos
seus aspectos de cor com valores de L entre 83,92 e 87,89 e os pardme-
tros a* e b* foram perto de 0 resultando filmes com uma ligeira tendéncia
a cor amarelo. Com respeito ao brilho, estes oscilarem entre 16,06 y 21,98
GU durante o envelhecimento. Este estudo concluiu que o envelhecimento
influencia significativamente as propriedades opticas e o PVA.

INTRODUCCION

Los plasticos convencionales producidos a partir de derivados del petrdleo
consumen recursos finitos y no renovables, contribuyendo a la problematica
global de distribucion de residuos en el medio ambiente [1], por tal razon
el uso de materiales amigables al medio ambiente permitird en un futuro
proximo disminuir el impacto ambiental generado por los desechos de los
polimeros sintéticos, en este sentido la utilizacion de materias primas re-
novables es una alternativa en el desarrollo de bioplasticos [2]. Una fuente
renovable de materia prima es el almidon, el cual proviene principalmente
de los cereales, las raices y tubérculos. El almidon es sometido a modifi-
caciones entre las que se encuentran reacciones de descomposicion como
hidrolisis [3]. Dichas modificaciones son necesarias debido a que son una
alternativa importante para producir polimeros, alterando de manera positiva
las propiedades de los biopolimeros producidos por almidones nativos [4].

El almidon es un biopolimero que proviene de fuentes renovables, para ob-
tener el almidon termoplastico (TPS) el almidon se mezcla con un plasti-
ficante [5], en donde la cantidad de plastificante y la fuente botanica de
almidon influyen en las propiedades de barrera de las peliculas [6 y 7]. La
mezcla se realiza por medio de un proceso mecanico de extrusion [8]. En
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el TPS la migracion del plastificante al ambiente au-
menta la fragilidad del material, generando problemas
de estabilidad estructural incrementandose con el en-
vejecimiento debido a la disminucion del volumen libre
y la retrogradacion del almidén [9], ademas los TPS
son hidrofilicos, presentando propiedades mecanicas
y de barrera inferiores a los termoplasticos de origen
fosil [10]. Por tal razon para superar estas debilidades
y mantener la biodegradabilidad, una alternativa es
mezclar el TPS con otro polimero biodegradable [11];
como el acido polilactico (PLA), esta mezcla es una
de las mas prometedoras ya que el TPS es un biopoli-
mero abundante y econdmico, y el PLA ademas de ser
biodegradable aumenta las propiedades de barrera a la
pelicula [12], dando como resultado final un bioplas-
tico con una baja absorcion de agua [11]. Otro bio-
polimero utilizado para mezclar con el TPS mejorando
las propiedades de la pelicula es la policaprolactona
(PCL) [13], la cual es un polimero alifatico miscible
con una gran variedad de polimeros [14]. Por otra par-
te las propiedades dpticas como brillo y color son fac-
tores estéticos que mejoran el aspecto general de un
producto, asi como la aceptacion del consumidor [15]
sobre todo al tener un impacto directo en la apariencia
del producto cubierto [16]. Esto hay que considerarlo
en la produccion de peliculas debido a que el conteni-
do de almidon en |a pelicula influye en las propiedades
Opticas [17].

El proposito de este trabajo fue desarrollar y estudiar el
envejecimiento de peliculas compuestas de TPS, PLA
y PCL las cuales se sometieron a un envejecimiento
por 1, 8, 60 y 120 dias, evaluando la permeabilidad
al vapor de agua (PVA) y propiedades opticas como
brillo y color.

METODO
Obtencion de la pelicula biodegradable

Este proceso se realizo por medio de un extrusor de
tornillo simple (Thermo Scientific, Haake Polylab OS)
provisto con un barril de un diametro de 19 mm, un
tornillo con una relacion de compresion 5:1 y relacion
L/D de 25. Para la obtencion de las peliculas se nece-
Sitd de los siguientes procesos:

Elaboracion del almidon termoplastico (TPS). Se pro-
cesaron dos variedades de almidon de yuca (CUMBRE
3y SM 1498-4). Se mezclo 75% de almidon 'y 25 % de
glicerol, se dejo en reposo durante 24 horas. Una vez

acondicionado el material este fue termoplastificado
mediante el uso de un dado de cordon y una boquilla
con 1 mm de didmetro en su abertura. Las condicio-
nes de temperatura y velocidad de tornillo fueron en
promedio de 103,3 °C y 50 rpm. El corddn de TPS se
llevd a secado a 45 °C durante 24 horas y se peletizo.
El mismo proceso se utilizd con almidon hidrolizado de
las mismas variedades con una dextrosa equivalente
(DE) de 10. Para identificar los cuatro TPS se utilizo la
simbologia presentada en el Cuadro 1:

Elaboracion de la mezcla binaria (MB). Se realizo de la
siguiente manera: relacion 70/30 de PLA/PCL, 2% de
anhidrido maléico con respecto al peso de PLA/PCL,
perfil de temperatura promedio de 152, 5 °C, velocidad
de tornillo de 30 rpm, un dado de corddn y una boqui-
lla con 1 mm de diametro en su abertura.

Produccion de la pelicula flexible a partir de una mez-
cla ternaria (TPS + MB). Se realizd una mezcla entre
el TPS y la MB con composiciones que Se aprecian en
el Cuadro 2; en donde previamente se ajustd la tempe-
ratura a cada mezcla ternaria, estas fueron extruidas
mediante las siguientes condiciones de proceso: dado
de soplado con una abertura de 70 um, una velocidad
de tornillo de 30 rpm y un conjunto de rodillos.

Evaluacion de la permeabilidad de vapor de agua y
propiedades Opticas durante el envejecimiento

Las peliculas se almacenaron en una camara ambien-
tal (BINDER) a 23 °C y 50 % HR, y se evaluaron la per-
meabilidad de vapor de agua y 1as propiedades Opticas
al, 8,60y 120 dias.

Permeabilidad de vapor de agua (PVA). Se selecciono
el método desecante segun norma ASTM-96 [18]. En
una capsula de vidrio se agrego silica gel (0 % HR), se
cubrio con los films, posteriormente esta capsula fue
ingresada en un desecador (50 % HR) a una tempera-
tura controlada de 23 °C. Las capsulas se pesaron en
una balanza analitica RADWAG XA 110/X. Se registro
el peso cada hora obteniendo una correlacion mayor a

Cuadro 1. Simbologia para la representacion de almidon termoplastico

Variedad de almidén Simbologia
de yuca TPS

SM 1498-4 nativo TPSN1

SM 1498-4 hidrolizado TPSH2

CUMBRE 3 nativo TPSN3

CUMBRE 3 hidrolizado TPSH4
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Cuadro 2. Formulacion y simbologia utilizada para las peliculas

Formulacion de . . Temperatura
PS75%y | oot te | e eysion
MB 25 % a pelicuia promedio °C
TPSN1 + MB SM 1498-4 N 145
TPSH2 + MB SM 1498-4 H 145
TPSN3 + MB CUMBRE3 N 141,25
TPSH4 + MB CUMBRE 3 H 1375

0,95, igualmente cada hora se determino el porcentaje
de humedad y la temperatura. A partir de la pendiente
de la curva peso vs. tiempo (J) se calculd la velocidad
de transmision de vapor de agua, VTVA, (Ec. 1) y con
las presiones parciales de vapor de agua en ambas ca-
ras de la pelicula y el espesor de la pelicula se calculo
la PVA (Ec. 2):

J

VIVA = (Ec.1)
VTVA+L
AL Pw*(RH1-RH2) (Ec.2)

Donde PVA es la permeabilidad al vapor de agua (g/
Pa*s*m); L es el espesor promedio de la pelicula [m];
Aes el area de permeacion [m2]; (RH1-RH2) es la di-
ferencia de humedades relativas y Pw es la presion par-
cial de vapor de agua a la temperatura de ensayo [Pa].

Propiedades opticas. Para determinar las propiedades
oOpticas de brillo y color se utilizd un espectrofotome-
tro portatil de esfera (X-Rite SP-64). Se utilizaron tres
muestras de 5 x 5 cm realizando tres mediciones.

La determinacion de brillo en las peliculas se realizo
segun norma ASTM D2457 [19], se utilizd un angulo
de 45 °y un fondo de color negro. Los datos arrojados
fueron en unidades de brillo (GU). Mientras que el color
en las peliculas se determind mediante un iluminante
D65 y un angulo de observacion de 10 °. Se utilizé un
fondo de color blanco. Se registraron las coordenadas
L*, a*, b* de la escala CIE.

Disefios experimentales

Se realizaron disefios completamente al azar con tres
réplicas, donde el factor de entrada fue el dia de en-
vejecimiento (1, 8, 60 y 120 dias). La variable de res-
puesta fue el parametro de color (a*, b*, L*). En otro
disefio la variable de respuesta fue el valor de PVA'y
el valor de brillo (GU). Estos disenos se ejecutaron
a las cuatro peliculas (SM 1498-4 N, SM 1498-4 H,

CUMBRE 3 Ny CUMBRE 3 H). Los datos fueron ana-
lizados en el paquete estadistico SPSS version 14.0.
Se empleo la prueba de comparacion maltiple Tukey
con un nivel de significancia del 5%. También se rea-
lizo un diseno completamente al azar, donde el factor
de entrada fue la pelicula (SM 1498-4 N, SM 1498-4
H, CUMBRE 3 Ny CUMBRE 3 H), y como variable de
respuesta se tomo el parametro de color (a*, b*, L*),
brillo (GU) y PVA (g/Pa*s*m) solamente con valores
del dia 1. Se utilizé un nivel de significancia del 5% y
se empled la prueba de comparacion multiple Tukey.

RESULTADOS

Evaluacion de la permeabilidad de vapor de agua (PVA)
en peliculas elaboradas a partir de TPS, PLA'Y PCL

En el Cuadro 3., se presentan los valores de PVA de las
peliculas en los dias de envejecimiento. La compara-
cion del envejecimiento se hizo con cada variedad por
separado y la comparacion entre variedades se realizd
con los datos de PVA obtenidos en el dia 1.

La PVA de las cuatro peliculas en el dia 1, estuvo en-
tre 7,39 x10-11 g/Pa*s*my 9,12 x10-11 g/Pa*s*m,
estos valores al compararlos con antecedentes que se
muestran en el Cuadro 4, indica que el proceso de ex-
trusion disminuye la PVA, ademads las mezclas entre
TPS y biopolimeros comerciales mejora la PVA, de-
mostrando que se acerca a valores de PVA caracteris-
ticos de los polimeros sintéticos. Los resultados de los
Andlisis de varianza (ANAVA), mostraron diferencias

Cuadro 3. Permeabilidad de vapor de agua de las peliculas

PVA (g/Pa*s*m)
Dia SM 1498-4 | CUMBRE | SM 1498- | CUMBRE
N 3N 4H 3H

7,39x10-19,12x10-18,21 x10- | 8,94 x10-

1 [11=1,6x[11x1,0[11x10| 1116
10-12 x10-12 | x10-12 | x10-12

5,79x10- | 8,32x10- | 7,71 x10- | 8,12 x10-

8 | 1114 | 1161 112121190
x10-12 x10-13 x10-12 x10-13

4,73 x10- | 7,82 x10- | 7,35x10- | 4,61 x10-

60 | 11«80 | 11+90 |11 +6,0| 11 =43
x10-13 x10-13 | x10-13 | x10-13

4,73 x10- | 4,93 x10- | 3,93 x10- | 2,18 x10-

120 1180 | 1175 |11 +6,8| 11 =6,1
x10-13 x10-13 x10-13 | x10-13
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Cuadro 4. PVA de diferentes peliculas de origen sintético y
biodegradable

. . PVA (g/
Composicién Método Pa*s*m)
Almidona casting 2,17 x10-9
Almiddn de platanob casting 1,98 x10-10
Almidon de namec casting 9,89 x10-11
Tunad casting 3,25 x10-10
A ionon. | exrusion | 7,77x10-10
Maizf extrusion 0’88-11’?)1 x10-
Maizg extrusion 2,19x10-9
Yucah extrusion | 8,33 x10-11
PCLj extrusion | 3,81 x10-13
PLA | extrusion | 6,81 x10-13
PLA k extrusion | 1,11 x10-12
B_Cygtﬁe;rmak extrusion | 3,58 x10-12
LDPL] extrusion 4,2x10-14
LDPLK extrusion | 9,81 x10-13
LDPLI extrusion | 7,3-9,7 x10 -13
HDPLk extrusion 2,3x10-13
HDPLI extrusion 2,4x10-13

Fuente: a. [20]; b. [6]; c. [21]; d. [22]; e. [23]; 1. [3]; @. [24]; h. [25];
j. El autor, 2011; k. [26]; I. [27]

significativas (o < 0,05) en la PVA con respecto al en-
vejecimiento, como también por la variedad en el dia 1.

Uno de los factores mas importantes que afecta la
permeabilidad de vapor de agua, es el uso de plastifi-
cantes [20], ya que cuanto mayor contenido de plasti-
ficante, mayor sera la PVA [15], esto debido a que su
presencia disminuye las fuerzas intermoleculares en
las cadenas del polimero, dando una mayor movilidad
molecular, aumentando su permeabilidad al agua [28].
Igualmente los plastificantes incrementan el volumen
libre, en consecuencia existe mas espacio para que las
moléculas de agua migren, ademas los plastificantes
hidrofilicos como el glicerol son compatibles con el
material polimérico que forma la pelicula y aumentan
la capacidad de sorcion de moléculas polares tales
como el agua, por tal razon aumenta la permeabili-
dad de los mismos [27]. Durante el envejecimiento el
contenido de plastificante disminuye debido al despla-
zamiento de este a la superficie y posteriormente al
medio ambiente [29], lo que posiblemente generd una

disminucion en la PVA con respecto al envejecimiento
tal como se observa en el Cuadro 3. En las peliculas
SM 1498-4 Ny CUMBRE 3 N, la prueba de Tukey agru-
po a estas dos peliculas en diferentes conjuntos en el
dia 1, indicando que el uso de diferentes variedades de
almidon termoplastico nativo influye significativamen-
te en la permeabilidad de vapor de agua, demostrando
que el comportamiento de PVA también difiere en el
contenido de amilosa amilopectina [23], debido a que
la variedad de almidén SM 1498-4 posiblemente pre-
senta mayor contenido de amilosa. Esto coincide con
un estudio de TPS producido a partir de amilosa y ami-
lopectina, en el que se analizaron las propiedades de
barrera, las cuales mostraron una alta permeabilidad al
02 y disminuci6n al vapor de agua en TPS de amilosa
comparados con los elaborados a partir de amilopec-
tinas [7]. En las peliculas SM 1498-4 H y CUMBRE 3
H, se encontro un comportamiento similar.

Con respecto a la utilizacion de TPS nativo e hidroliza-
do de la misma variedad, la prueba de Tukey distribuyo
en diferentes grupos las peliculas SM 1498-4 Hy SM
1498-4 N, esta diferencia se debio principalmente a la
depolimerizacion de las cadenas de amilosa y amilo-
pectina ocasionadas por el proceso de hidrolisis [30],
mientras que las peliculas CUMBRE 3 N y CUMBRE
3 H, no presentaron diferencias significativas (o =
0,05). Otro factor a tener en cuenta en la disminucion
significativa de la PVA en las peliculas, es el posible-
mente aumento de la cristalinidad en las peliculas, lo
que ocasiona una disminucion del “volumen libre”, el
cual es definido como el espacio libre, que no es ocu-
pado por la microestructura de la molécula del polime-
ro [6], esto se debe a que inicialmente los polimeros
no se encuentran en un equilibrio termodinamico pre-
sentandose un volumen libre, el cual se relaja con el
tiempo de envejecimiento hasta llegar a su estado de
equilibrio, generando que el envejecimiento disminu-
ya significativamente la PVA, por una disminucion del
agente plastificante y la misma recristalinizacion del
almidon. [31].

Evaluacion del color en peliculas elaboradas a
partir de TPS, PLAY PCL

Los parametros de color de las peliculas y sus respecti-
vos valores de envejecimiento se muestran en el Guadro
5. Las peliculas presentaron valores de L entre 83,92 y
87,89 durante los 120 dias sin ningun cambio significa-
tivo, se puede apreciar que las variedades hidrolizadas
presentaron mayor luminosidad en comparacion con
sus respectivas variedades de origen nativo en el dia
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Cuadro 5. Parametros de color de las peliculas respecto al envejecimiento

Pelicula | Dia L* a* b*

SM 1498-

4 1| 8504+365 | -049+047 | 7,90=0,19

N
8 | 85004272 | 045036 | 773002
60 | 8505102 | -0,54+015 | 7,67=0,35
120 | 8574+0,29 | -0,41+0,05 | 7,31+0,18

CUMBRES| 4| 86212190 | 0274030 | 5882134
8 | 86,28+088 | 025=0,18 | 594080
60 | 8392075 | 037+050 | 7.84=1,34
120 | 8417=110 | 031=032 | 738133

SM 1498-

4 1| 8758+073 | -0,50+016 | 4820,18

H
8 | 87,74x043 053012 | 4,94=0,48
60 | 6773076 | -0,59+007 | 462=0,20
120 | 87,20+052 | -056=0,11 | 628023

CUMBRES| 1 7782125 | 0242029 | 5242082
8 | 87,89+123 | 029025 | 534031
60 | 8747022 | -021+009 | 565=0,32
120 | 8582+0,14 | -0,07+0,06 | 7,55+0,30

1, esto pudo deberse a la temperatura utilizada en la
fabricacion de cada pelicula (ver Cuadro 2), ya que las
peliculas CUMBRE 3 N y SM 1498-4 N, fueron obteni-
das con un perfil de temperatura promedio de 145 °C,
mientras que la pelicula SM 1498-4 H se procesé a una
temperatura de 141,25 °C y la pelicula CUMBRE 3 H
solo necesitd de una temperatura de 137,5 °C, existien-
do una relacion inversa entre temperatura y luminosidad
debido a que los carbohidratos y proteinas, durante el
proceso de extrusion intervienen generando reacciones
de Maillard, las cuales producen compuestos colorea-
dos llamados melanoidinas contribuyendo al oscureci-
miento de las peliculas [23], sin embargo esta diferen-
cia (o < 0,05) no fue significativa.

Con respecto al parametro a* la mayoria presento va-
lores negativos, ubicados en la fraccion verde a ex-
cepcion de los dias 60 y 120 de la pelicula CUMBRE 3
N, sin embargo esto cambios no fueron significativos.
Los valores a* estan cerca al valor de 0, por lo tanto
tienen mas tendencia a un color neutro en el parametro
a*. Asi mismo al comparar las peliculas en el dia 1,
estas no tuvieron diferencias significativas (o = 0,05)

con respecto al parametro a*. El parametro b* tuvo
una tendencia positiva, si bien fue un valor que 0s-
cilo entre 4,62 y 7,90 los cuales son mayores que el
parametro a*, siguen siendo valores pequenos dando
como resultado peliculas con una ligera tendencia al
color amarillo. Al comparar las peliculas en el dia 1, la
pelicula SM 1498-4 N fue la que tuvo el valor méas alto,
presentandose diferencias significativas (o« < 0,05)
entre las peliculas SM 1498-4 Hy CUMBRE 3 H.

Con respecto al envejecimiento las peliculas SM 1498-
4 Ny CUMBRE 3 N no presentaron cambios con un
o=0,5, mientras que las peliculas SM 1498-4 H y
CUMBRE 3 H mantuvieron sus valores constantes
del parametro b* solo hasta el dia 60, ya que en el
dia 120, segun la prueba de Tukey estos dias fueron
distribuidos en grupos diferentes. Esto indica que las
peliculas hechas con almidon nativo mantuvo el para-
metro b*, mientras que las peliculas hidrolizadas au-
mentaron el valor b*.

Los datos del sistema CIELab indican que las pelicu-
las son estables con respecto al color hasta el dia 60,
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a excepcion de la pelicula CUMBRE 3 N, prolongando
su estabilidad hasta el dia 120. La luminosidad de las
peliculas fue alta y el envejecimiento no genero ningun
cambio, el parametro a* no tuvo cambio relevante du-
rante el envejecimiento. El parametro b* fue el que en
realidad tuvo influencia entre las variedades de pelicu-
las y durante el envejecimiento, ya que las variedades
hidrolizadas presentaron una tendencia a aumentar el
valor de b*, mientras que solamente una pelicula de
almidon nativo tuvo la tendencia a disminuir éste para-
metro. Sin embargo estos valores son bajos, ademas
cabe destacar que los bajos valores de color registrados
para las peliculas a base de almidon indican que estos
materiales son practicamente incoloros [3], por ende
se puede afirmar que las peliculas no son amarillas ni
mucho menos verdes por el valor negativo del parame-
tro a*, simplemente son neutras en el parametro a* y
tienen una leve tendencia al amarillo por los valores de
b*, con una tonalidad alta y una saturacion baja, dan-
do como resultado peliculas con un leve color amarillo
y con una blancura elevada. Esto es muy importante
en el momento de comercializar el producto, debido a
que el color blanco es una propiedad fisica primordial
de los almidones y en muchas aplicaciones industriales
esta caracteristica es muy significativa como parametro
de calidad [6], sin embargo los parametros de color de
estas peliculas no son apropiados para el desarrollo de
empaques en los cuales el producto empacado requiere
visibilidad tales como vegetales minimamente procesa-
dos, donde la visibilidad condiciona la aceptabilidad del
producto [3].

Evaluacion del brillo en peliculas elaboradas a
partir de TPS, PLAY PCL

El Cuadro 6 presenta el brillo de las peliculas durante
los 120 dias de envejecimiento, los cuales oscilaron
entre 16,06 y 21,98 GU. Estos bajos valores se debie-
ron posiblemente a la naturaleza hidrofobica del PLA'y
de la PCL e hidrofilica del almidon ya que puede existir

Cuadro 6. Brillo de las peliculas durante el envejecimiento

Cuadro 7. Brillo de TPS, PLA, PCL y LDPL

Brillo G.U.
Material

TPS 13,19+3,45

PLA 84,97+0,79

PCL 85,97+0,13

LDPL 85,01+0,3

poca interaccion interfacial dando como resultado una
disminucion de brillo [14], sin embargo al comparar-
los con una pelicula de TPS, el brillo es mayor en la
pelicula TPS + MB (ver Cuadro 7).

Al determinar el brillo en las peliculas en el primer dia
de envejecimiento, se encontro una diferencia signifi-
cativa con un a<0.05. Segun la prueba de Tukey las
peliculas SM 1498-4 N y SM 1498-4 H fueron distri-
buidas en grupos diferentes. El brillo en las cuatro pe-
liculas presentd una disminucion significativa de esta
propiedad optica durante el envejecimiento.

En la pelicula CUMBRE 3 H segun la prueba de Tukey
el dia 120 fue distribuido en un grupo diferente de lo
demas dias, presentandose una pérdida de brillo en
el dia 120, mientras que la pelicula CUMBRE 3 N la
prueba de Tukey gener6 3 grupos presentandose una
disminucion de brillo en los dias 60 y 120. Entre tanto
las peliculas elaboradas con almidon de la variedad
SM 1498-4 H, la prueba de Tukey agrup6 cada dia
en conjuntos diferentes y en la pelicula SM 1498-4 N,
la disminucion de brillo se presento en los dias 60 y
120 debido a que la prueba de Tukey los distribuyd en
grupos diferentes.

La diminucion de brillo durante el envejecimiento de las
peliculas puede deberse seguramente al envejecimien-
to del TPS, debido a que a medida que pasa el tiempo,
la rugosidad en el TPS aumenta [29]. En un estudio
se utilizo microscopia de fuerza atomica (AFM) para

BRILLO

(GU)

Dia | SM1498-4 N CUQ"ERE SM 1498-4 H | CUMBRE 3 H
1 20154069 |2113+0.71| 21984009 | 21.3+0,09
8 | 19774098 | 20.72+0,34 | 20,89+0.18 | 20,89+0,18
60 | 18.01+047 |1914+079| 18454063 | 2074402
120 | 16064027 | 183+047 | 173405 | 19.83+0,41
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caracterizar la estructura superficial de TPS, dando
como resultado cambios en la rugosidad con respecto
al tiempo en almidones termoplasticos agrios de yuca
y nativos de papa [32], y se ha encontrado que la ru-
gosidad de la superficie de las peliculas influye en el
brillo [33], ya que al aumentar la rugosidad disminuye
el brillo en las peliculas [6], esto ddebido a un creci-
miento de las zonas cristalinas en la superficie de la
pelicula induciendo una mayor superficie de rugosi-
dad, lo que conduce a la dispersion de la luz y pérdida
brillo [24]. Otra posible causa de la disminucion de bri-
llo puede deberse a la perdida de plastificante durante
el envejecimiento, ya que el contenido de plastificante
disminuye a medida que transcurre el tiempo [16], y
se ha establecido que la adicion de plastificante dismi-
nuye los parametros de rugosidad de las superficies
peliculas [3]. Igualmente el contenido de almidon en la
pelicula influye en propiedades opticas [17]. Durante
los 120 dias de envejecimiento las peliculas hechas
con almidon hidrolizado tuvieron siempre valores por
encima en comparacion con peliculas fabricadas con
almidon nativo. Esto puede deberse a que las peliculas
al tener un proceso extra como la hidrolisis tienden a
tener menos impurezas, ademas almidones modifica-
dos permiten desarrollar peliculas con superficies mas
suaves con menos rugosidades [3].

CONCLUSIONES

La permeabilidad de vapor de agua y el brillo de las
peliculas disminuyeron con respecto al tiempo debido
a la migracion del glicerol, a la recristalizacion y au-
mento en la rugosidad superficial.

Las peliculas hidrolizadas y nativas en general no
presentaron grandes diferencias, concluyendo que el
proceso de hidrolisis no mejord significativamente las
propiedades de la pelicula en comparacion con pelicu-
las trabajadas con almidon nativo.

La utilizacion de una mezcla entre PLA y PCL, mejord
en gran medida las propiedades de permeabilidad de
vapor de agua del TPS, ademas de aumentar el brillo.

Este tipo de peliculas son aptas para ser utilizadas
como barrera al vapor de agua ya que inicialmente tie-
nen una baja PVA y al transcurrir el tiempo tienden a
Ser menos permeables.

El color un factor comercial importante mantiene por
buen tiempo sus caracteristicas iniciales, no obstan-

te el brillo otro factor llamativo para el consumidor es
bajo y disminuye al transcurrir el tiempo.
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