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DESCRIPCION

Resina de acido polilactico, procedimiento de preparacion de la misma, y pelicula de embalaje que comprende la
misma

Campo técnico

La presente invencion se refiere a una nueva resina de acido polilactico, a un procedimiento para preparar la resina
de acido polilactico, y a una pelicula de embalaje que la comprende. Mas particularmente, la presente invencion
se refiere a una resina de acido polilactico que es util como material de embalaje debido a sus excelentes
propiedades generales que incluyen resistencia al calor y flexibilidad optimizada, a un procedimiento para preparar
la resina de acido polilactico, y a una pelicula de embalaje que la comprende.

La presente solicitud reivindica los derechos de la solicitud de patente coreana No. 10-2010-0110547, presentada
el 8 de noviembre de 2010, las solicitudes de patente coreanas Nos. 10-2010-0111766 y 10-2010-0111767,
presentadas el 10 de noviembre de 2010, y las solicitudes de patente coreanas Nos. 10-2010-0130215, 10-2010-
0130216, 10-2010-0130217, 10-2010-0130218, y 10-2010-0130226, presentadas el 17 de diciembre de 2010.

Antecedentes de la técnica

La mayoria de los polimeros convencionales derivados de recursos del petréleo, tales como resinas de
politereftalato de etileno (PET), de nailon, de poliolefinas y de policloruro de vinilo (PVC), se han usado para
materiales para un amplio intervalo de aplicaciones tales como materiales de embalaje. Sin embargo, estos
polimeros son resistentes a la biodegradacion y estan relacionados con problemas medioambientales como el
diéxido de carbono gaseoso, que provoca el calentamiento global en los procedimientos de tratamientos de
residuos. Ademas, ha habido amplios estudios sobre el uso de resinas a base de biomasa, incluyendo el acido
polilactico, tras el agotamiento de los recursos del petréleo.

Sin embargo, puesto que el acido polilactico derivado de plantas es peor en resistencia al calor y en propiedades
mecanicas que las resinas a base de petrdleo, han existido limitaciones de las aplicaciones del plastico.
Particularmente, se han hecho intentos de usar resinas de acido polilactico como materiales de embalaje, tales
como peliculas de embalaje, pero han fracasado debido a la mala flexibilidad de las resinas de acido polilactico.

Para superar los problemas de las resinas de acido polilactico, se ha sugerido que se afadan flexibilizantes o
plastificantes de bajo peso molecular a las resinas de acido polilactico, o se apliquen a las resinas de acido
polilactico plastificantes producidos mediante polimerizacion de adicidén de poliol a base de poliéter o a base de
poliéster alifatico.

Sin embargo, existe poca mejora de la flexibilidad en la mayoria de las peliculas de embalaje que comprenden
resinas de acido polilactico que se producen segun estos procedimientos. Ademas, las peliculas de embalaje
muestran una mala estabilidad ya que los plastificantes se pierden con el tiempo, y presentan las desventajas de
un incremento en la turbidez junto con una disminucion de la baja transparencia. En la mayoria de los casos de los
procedimientos convencionales, una mejora en la flexibilidad resulta de una gran disminucién en las propiedades
mecanicas, la capacidad para trabajarlas, la estabilidad dimensional, y las propiedades antibloqueo, y de este
modo es inadecuada para el uso en peliculas de embalaje. Por lo tanto, se requiere una pelicula de acido polilactico
que permita la produccion de peliculas de embalaje con flexibilidad optimizada.

Ademas, otro problema de las resinas de acido polilactico reside en la mala resistencia al calor. Cuando se exponen
a alta temperatura, las resinas de acido polilactico o las peliculas realizadas a partir de las mismas pueden sufrir
degradacion por despolimerizacion. El documento CN101302284 A describe un procedimiento para preparar acido
polilactico (PLA) con alto peso molecular y alto rendimiento, en el que se usan un isocianato bifuncional, un polidiol
y un sellante de isocianato para preparar un prepolimero de isocianato sellado, que se usa posteriormente para
reaccionar con un prepolimero de PLA durante la extrusién en una extrusora de doble tornillo, en presencia de un
estabilizador térmico y un catalizador. La introduccion del poliéter flexible en el PLA mejora la tenacidad, la
resistencia a la hidrolisis, la estabilidad térmica, y la duracion del producto obtenido.

En consecuencia, existe una demanda continua de una pelicula de resina de acido polilactico que presente una
flexibilidad mejorada y que muestre unas excelentes propiedades, incluyendo propiedades mecanicas, transparencia,
resistencia al calor, propiedad antibloqueo, capacidad para trabajarla, y propiedades contra la exudacion.
Descripcién detallada de la invencién

Obijetivos técnicos

Por lo tanto, un objetivo es proporcionar una resina de acido polilactico util como material de embalaje que muestre
una flexibilidad optimizada asi como propiedades generales que incluyen resistencia al calor, capacidad para
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trabajarla, y propiedades mecanicas.
Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un procedimiento para preparar la resina de acido polilactico.

Un objetivo adicional de la presente invencion es proporcionar una pelicula de embalaje que comprende la resina
de acido polilactico.

Soluciones técnicas

La presente invencion proporciona una resina de acido polilactico, que comprende un segmento duro que
comprende una unidad repetitiva de acido polilactico de la siguiente formula quimica 1, y un segmento blando que
comprende una unidad repetitiva de poliuretano poliol, en la que las unidades repetitivas de poliéter poliol de la
siguiente formula quimica 2 estan unidas linealmente a través de un enlace de uretano, en la que la resina de acido
polilactico presenta una temperatura de transicion vitrea (Tg) de 22 a 55°C:

[formula quimica 1]

18]
n
[formula quimica 2]

tout,

en las que A es un alquileno lineal o ramificado de 2 a 5 atomos de carbono, m es un numero entero de 10 a 100,
y n es un numero entero de 700 a 5000.

La presente invencion asimismo proporciona un procedimiento para preparar una resina de acido polilactico, que
comprende polimerizar mediante apertura de anillo un monémero que comprende por lo menos un éxido de
alquileno para formar un polimero que presenta una unidad repetitiva de poliéter poliol de la formula quimica 2;
hacer reaccionar el polimero que presenta la unidad repetitiva de poliéter poliol con un compuesto de diisocianato
en presencia de un catalizador de reaccion de uretano para formar un polimero que presenta una unidad repetitiva
de poliuretano poliol, en la que las unidades repetitivas de formula quimica 2 estan unidas linealmente a través de
un enlace de uretano; y policondensar un acido lactico, o polimerizar mediante apertura de anillo una lactida, en
presencia del polimero que presenta la unidad repetitiva de poliuretano poliol para formar una unidad repetitiva de
acido polilactico de la férmula quimica 1.

La presente invencién asimismo proporciona una pelicula de embalaje que comprende la resina de &acido
polilactico.

En la presente memoria en adelante, se explicara en detalle una resina de acido polilactico, un procedimiento para
preparar una resina de acido polilactico, y una pelicula de embalaje que comprende la misma segun unas formas
de realizacién especificas.

Segun una forma de realizacién de la invencion, se proporciona una resina de acido polilactico, que comprende un
segmento duro que comprende una unidad repetitiva de acido polilactico de la siguiente formula quimica 1, y un
segmento blando que comprende una unidad repetitiva de poliuretano poliol, en la que las unidades repetitivas de
poliéter poliol de la siguiente férmula quimica 2 estan unidas linealmente a través de un enlace de uretano, en la
que la resina de acido polilactico presenta una temperatura de transicion vitrea (Tg) de 22 a 55°C:

[formula quimica 1]

0

n



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2962 147 T3

[formula quimica 2]

tout,

en las que A es un alquileno lineal o ramificado de 2 a 5 atomos de carbono, m es un nimero entero de 10 a 100,
y n es un numero entero de 700 a 5000.

La resina de acido polilactico comprende basicamente como segmento duro unas unidades repetitivas de acido
polilactico representadas por la formula quimica 1. Y, el acido polilactico comprende una unidad repetitiva de
poliuretano poliol como segmento blando, en la que las unidades repetitivas de poliéter poliol de férmula quimica
2 estan unidas linealmente a través de un enlace de uretano (-C(=0)-NH-).

La resina de acido polilactico presenta biodegradabilidad, que es caracteristica de resinas a base de biomasa, ya
que comprende las unidades repetitivas de acido polilactico como segmento duro. Ademas, segun los datos
experimentales obtenidos por los presentes inventores, se sugiere que la resina de acido polilactico parece
presentar una flexibilidad mejorada (por ejemplo, una suma relativamente baja de médulo de Young medido en la
direccién de la maquina y en la direccion transversal), y permitid la produccion de una pelicula con alta
transparencia y baja turbidez al comprender las unidades repetitivas de poliuretano poliol como segmento blando.

Ademas, la resina de acido polilactico presenta una temperatura de transicién vitrea (Tg) de aproximadamente 25
a 55°C, y preferentemente de aproximadamente 30 a 55°C. La resina de acido polilactico puede comprender un
copolimero en bloque preparado copolimerizando una unidad repetitiva de acido polilactico con una unidad
repetitiva de poliuretano poliol, en la que las unidades repetitivas de poliéter poliol estan unidas linealmente a través
de un enlace de uretano como resultado de la reaccion con un compuesto de diisocianato. Se encontré que la
resina de acido polilactico aumenta las propiedades mecanicas asi como la flexibilidad de la pelicula, y dota a la
pelicula de una temperatura de transicion vitrea optimizada (Tg) de aproximadamente 25 a 55°C al comprender el
copolimero en bloque.

Dado el intervalo de temperaturas de transicion vitrea, la resina de acido polilactico se puede conformar en una
pelicula con flexibilidad y rigidez optimizadas que se puede usar preferentemente como pelicula de embalaje. Sila
temperatura de transicion vitrea de la resina de acido polilactico es demasiado baja, la pelicula puede mejorar en
flexibilidad, pero presenta una rigidez excesivamente baja, y de este modo es inadecuada para la utilizacion como
pelicula de embalaje dada la falta de propiedad de deslizamiento, capacidad para trabajarla, estabilidad
dimensional, resistencia al calor o propiedad antibloqueo. Por otro lado, la pelicula que presenta una temperatura
de transicion vitrea excesivamente alta proporciona una baja flexibilidad y una rigidez excesivamente alta, de
manera que se puede plegar faciimente y las arrugas de la misma no desaparecen facilmente. Ademas, puede
mostrar una baja resistencia de adhesion de la interfaz adhesiva a una diana que se debe envolver. Ademas, la
pelicula de la resina de acido polilactico con una temperatura de transicion vitrea demasiado alta provoca un ruido
fuerte cuando se desean laminas o peliculas flexibles, tales como para uso en envoltorios, bolsas u otros materiales
de embalaje que requieran una buena capacidad de doblado y plegado.

Por el contrario, la resina de acido polilactico segun una forma de realizacién de la presente invencion presenta la
temperatura de transicion vitrea optimizada y presenta las caracteristicas estructurales mencionadas
anteriormente, y de este modo proporciona en este momento especificaciones o condiciones adecuadas para la
pelicula optimizada con flexibilidad. Ademas, la pelicula asimismo presenta una excelencia en otras propiedades
fisicas generales, incluyendo propiedades mecanicas, resistencia al calor, propiedad antibloqueo, y transparencia,
y de este modo se puede usar preferentemente para diversos fines de embalaje.

La unidad repetitiva de acido polilactico de formula quimica 1 usada como elemento constitucional del segmento
duro de la resina de acido polilactico segun una forma de realizacion de la presente invencidén puede ser un
homopolimero de acido polilactico o una unidad repetitiva del homopolimero. Esta unidad repetitiva de acido
polilactico se puede obtener mediante un procedimiento tipico para preparar un homopolimero de acido polilactico.
Por ejemplo, el acido L- o D-lactico puede formar una L- o D-lactida, un diéster ciclico de acido lactico, que entonces
se polimeriza mediante apertura de anillo en la unidad repetitiva de acido polilactico; o el acido L- o D-lactico se
puede polimerizar directamente en la unidad repetitiva a través de policondensacion. El procedimiento de
polimerizacion por apertura de anillo es deseable debido a que garantiza la unidad repetitiva de acido polilactico
con un grado mayor de polimerizacion. Ademas, la unidad repetitiva de acido polilactico se puede preparar
copolimerizando L-lactida y D-lactida en tal relacion determinada para obtener el copolimero no cristalino, pero la
unidad repetitiva de acido polilactico se prepara preferentemente mediante homopolimerizacion de L-lactida o D-
lactida para aumentar la resistencia al calor de la pelicula que comprende la resina de acido polilactico. Mas
especificamente, un material de L- o D-lactida con una pureza dptica de aproximadamente 98% o mayor se puede
someter a polimerizacion por apertura de anillo para proporcionar la unidad repetitiva de acido polilactico. Una
menor pureza dptica puede disminuir la temperatura de fusion (Tm) de la resina de acido polilactico.
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Asimismo, la unidad repetitiva de poliuretano poliol del segmento blando presenta una estructura en la que las
unidades repetitivas de poliéter poliol de formula quimica 2 estan unidas linealmente a través de un enlace de
uretano (-C(=0)-NH-). Mas especificamente, la unidad repetitiva de poliéter poliol se refiere a un polimero
preparado a partir de un mondémero tal como 6xido de alquileno mediante (co)polimerizacion por apertura de anillo,
0 una unidad repetitiva del polimero, y puede presentar en su extremo un grupo hidroxilo. Este grupo hidroxilo
terminal se puede hacer reaccionar con un compuesto de diisocianato para formar un enlace de uretano (-C(=0O)-
NH-) a través del cual las unidades repetitivas de poliéter poliol se unen linealmente entre si para proporcionar la
unidad repetitiva de poliuretano poliol. Al servir como segmento blando, la unidad repetitiva de poliuretano poliol
puede contribuir enormemente a una mejora en la flexibilidad de la pelicula que comprende la resina de acido
polilactico. Ademas, la unidad repetitiva de poliuretano poliol puede hacer que la resina de acido polilactico o una
pelicula que comprenda la resina de acido polilactico muestre unas excelentes propiedades fisicas sin deteriorar
la resistencia al calor, la propiedad antiblogqueo, las propiedades mecanicas, o la transparencia.

Por el contrario, ya se conocen copolimeros de acido polilactico que comprenden un segmento blando en el que
las unidades repetitivas de poliéster poliol estan unidas a través de un enlace de uretano. Sin embargo, los
copolimeros de acido polilactico presentan algunos problemas que disminuyen la transparencia y aumentan la
turbidez de la pelicula debido a una baja compatibilidad entre el poliéster poliol y el acido polilactico. Ademas, los
copolimeros de acido polilactico presentan un amplio intervalo de distribucion de pesos moleculares y una baja
temperatura de transicion vitrea, de manera que no se pueden extruir suavemente en peliculas debido a una mala
propiedad de fusion. Las peliculas asimismo son pobres en cuanto a las propiedades mecanicas, resistencia al
calor, y propiedad antibloqueo.

Ademas, asimismo ya se conocen copolimeros de acido polilactico en los que se usan compuestos de isocianato
trifuncionales o funcionalmente superiores para copolimerizar unidades repetitivas de poliéter poliol con unidades
repetitivas de acido polilactico en un patrén de ramificacion, o copolimeros de acido polilactico en los que un
copolimero de unidades repetitivas de poliéter poliol y unidades repetitivas de acido polilactico se extiende
mediante una reaccion de uretano. Sin embargo, estos copolimeros de acido polilactico contienen un tamafo de
bloques pequefo de las unidades repetitivas de acido polilactico correspondientes al segmento duro, y presentan
temperaturas de transicion vitrea demasiado bajas para mostrar suficiente resistencia al calor, propiedades
mecanicas, y propiedad antibloqueo, y presentan un amplio intervalo de distribucion de pesos moleculares, de
manera que no se pueden extruir suavemente en peliculas debido a la mala propiedad de fusion.

Por el contrario, la resina de acido polilactico de una forma de realizacion de la presente invencion, que comprende
una unidad repetitiva de acido polilactico y una unidad repetitiva de poliuretano poliol en la que multiples unidades
repetitivas de poliéter poliol estan unidas linealmente a través de un enlace de uretano, se puede producir en
peliculas que muestran excelente flexibilidad debido a la unidad repetitiva de poliuretano poliol. Ademas, la resina
de acido polilactico presenta una temperatura de transicidn vitrea optimizada y un estrecho intervalo de distribucién
de pesos moleculares, y comprende un tamafio de segmento grande de unidades repetitivas de acido polilactico,
de manera que las peliculas producidas a partir de ellas pueden mostrar excelentes propiedades mecanicas,
resistencia al calor, y propiedad antibloqueo. En consecuencia, se encuentra que la resina de acido polilactico de
una forma de realizacidén de la presente invencion supera los problemas que retienen los copolimeros previos, y
se puede producir en peliculas que muestran diferentes propiedades fisicas y una flexibilidad enormemente
mejorada.

La unidad repetitiva de poliéter poliol y el compuesto de diisocianato se pueden hacer reaccionar entre si en una
relacion molar de aproximadamente 1:0.50 a 1:0.99 para el grupo hidroxilo terminal de la unidad repetitiva de
poliéter poliol : el grupo isocianato del compuesto de diisocianato, para formar la unidad repetitiva de poliuretano
poliol. La relacién molar de la reaccidén del hidroxilo terminal de la unidad repetitiva de poliéter poliol : el grupo
isocianato del compuesto de diisocianato puede oscilar preferentemente de aproximadamente 1 : 0.60 a 1 0.90,
y mas preferentemente de aproximadamente 1:0.70 a 1:0.85.

Como se explicara a continuacion, la unidad repetitiva de poliuretano poliol se refiere a un polimero en el que las
unidades repetitivas de poliéter poliol estan unidas linealmente a través de un enlace de uretano, o una unidad
repetitiva del polimero, y puede presentar un grupo hidroxilo en su extremo. En consecuencia, la unidad repetitiva
de poliuretano poliol puede actuar como un iniciador para la formacion de la unidad repetitiva de acido polilactico
en el procedimiento de polimerizacién. Cuando la relacién molar del grupo hidroxilo terminal : grupo isocianato
excede de aproximadamente 0.99, el numero de grupos hidroxilo terminales de la unidad repetitiva de poliuretano
poliol es insuficiente (PHV < 3) de manera que la unidad repetitiva de poliuretano poliol no puede actuar
adecuadamente como un inhibidor. Por otro lado, cuando la relacién molar del grupo hidroxilo : el grupo isocianato
es demasiado baja, el grupo hidroxilo terminal de la unidad repetitiva de poliuretano poliol es demasiado abundante
(OHV > 21) para obtener unidades repetitivas de acido polilactico y resina de acido polilactico con alto peso
molecular.

Mientras tanto, la unidad repetitiva de poliéter poliol puede ser un (co)polimero de poliéter poliol preparado a partir
del uno 0 mas mondmeros de 6xido de alquileno mediante (co)polimerizacion por apertura de anillo, 0 sus unidades
repetitivas. Los ejemplos de los mondmeros de 6xido de alquileno incluyen oxido de etileno, dxido de propileno,
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oxido de butileno, y tetrahidrofurano. La unidad repetitiva de poliéter poliol preparada a partir de los mondémeros
se puede ejemplificar mediante una unidad repetitiva de polietilenglicol (PEG); una unidad repetitiva de poli(1,2-
propilenglicol); una unidad repetitiva de poli(1,3-propanodiol); una unidad repetitiva de politetrametilenglicol; una
unidad repetitiva de polibutilenglicol; una unidad repetitiva de un poliol copolimerizado a partir de 6xido de propileno
y tetrahidrofurano; una unidad repetitiva de un poliol copolimerizado a partir de 6xido de etileno y tetrahidrofurano;
y una unidad repetitiva de un poliol copolimerizado a partir de dxido de etileno y dxido de propileno. Considerando
la capacidad para dotar a la pelicula de resina de acido polilactico con flexibilidad, afinidad por la unidad repetitiva
de acido polilactico, y propiedad de contenido de agua, como el poliéter poliol se puede usar preferentemente una
unidad repetitiva de poli(1,3-propanodiol) o politetrametilenglicol. Ademas, la unidad repetitiva de poliéter poliol
puede presentar un peso molecular medio numérico de aproximadamente 400 a 9000, y preferentemente 1000 a
3000.

El compuesto de diisocianato puede ser cualquier compuesto que presente dos grupos isocianato, en tanto que
pueda formar un enlace de uretano con el grupo hidroxilo terminal de la unidad repetitiva de poliéter poliol. Los
ejemplos de los compuestos de diisocianato incluyen diisocianato de 1,6-hexametileno, diisocianato de 2,4-tolueno,
diisocianato de 2,6-tolueno, diisocianato de 1,3-xileno, diisocianato de 1,4-xileno, diisocianato de 1,5-naftaleno,
diisocianato de m-fenileno, diisocianato de p-fenileno, diisocianato de 3,3’-dimetil-4,4’-difeniimetano, diisocianato
de 4.,4'-bisfenileno, diisocianato de hexametileno, diisocianato de isoforona, y diisocianato de difenilmetano
hidrogenado. Ademas, se pueden usar sin limitaciones particulares otros diversos compuestos de diisocianato bien
conocidos por el experto en la materia. Considerando la capacidad para dotar de flexibilidad a la resina de acido
polilactico, se prefiere el diisocianato de 1,6-hexametileno.

Mientras tanto, la resina de acido polilactico de una forma de realizacién de la presente invencion puede
comprender un copolimero en bloque que se copolimeriza con el segmento duro y el segmento blando
mencionados anteriormente. Mas especificamente, el copolimero en bloque puede presentar una estructura de
manera que la unidad repetitiva de acido polilactico del segmento duro estd enlazada a la unidad repetitiva de
poliuretano poliol del segmento blando, o de manera que el grupo carboxilo terminal de la unidad repetitiva de
acido polilactico esté unido al grupo hidroxilo terminal de la unidad repetitiva de poliuretano poliol a través de un
enlace de éster. Por ejemplo, la estructura quimica del copolimero en bloque se puede representar mediante la
siguiente férmula general 1:

[férmula general 1]

unidad repetitiva de acido polilactico (L)-éster-unidad repetitiva de poliuretano poliol (E-U-E-U-E)-éster-unidad
repetitiva de acido polilactico (L)

en la que E es una unidad repetitiva de poliéter poliol, U es un enlace de uretano, y éster es un enlace de éster.

Puesto que comprende un copolimero en bloque que se copolimeriza con la unidad repetitiva de acido polilactico
y la unidad repetitiva de poliuretano poliol, la resina de acido polilactico puede evitar la exudacion de la unidad
repetitiva de poliuretano poliol responsable de la flexibilidad, al tiempo que garantiza una alta transparencia,
propiedades mecanicas, resistencia al calor, o propiedad antibloqueo para la pelicula producida a partir de ella.
Particularmente, la resina de acido polilactico en forma de un copolimero de la unidad repetitiva de acido polilactico
y la unidad repetitiva de poliuretano poliol esta optimizada en cuanto a la temperatura de transicion vitrea (Tg) y a
la temperatura de fusion (Tm), mejorando asi la flexibilidad, la propiedad antibloqueo, y la resistencia al calor de la
pelicula.

No todas las unidades repetitivas de acido polilactico de la resina de acido polilactico necesitan estar en forma de
un copolimero en bloque con la unidad repetitiva de poliuretano poliol, y por lo menos una parte de las unidades
repetitivas de acido polilactico pueden no estar enlazadas a la unidad repetitiva de poliuretano poliol, sino que
pueden adoptar la forma de un homopolimero de acido polilactico. En este caso, la resina de acido polilactico
adopta una forma mixta en la que el copolimero en bloque existe junto con un polimero de la unidad repetitiva de
acido polilactico que permanece sin acoplarse con la unidad repetitiva de poliuretano, es decir, un homopolimero
de acido polilactico.

Sobre la base de su peso total (el peso del copolimero en blogue, y opcionalmente, mas el peso del homopolimero
de acido polilactico cuando existe), la resina de acido polilactico puede contener el segmento duro en una cantidad
de aproximadamente 80 a 95% en peso y el segmento blando en una cantidad de aproximadamente 5 a 20% en
peso, preferentemente el segmento duro en una cantidad de aproximadamente 82 a 92% en peso y el segmento
blando en una cantidad de aproximadamente 8 a 18% en peso, y mas preferentemente, el segmento duro en una
cantidad de aproximadamente 85 a 90% en peso y el segmento blando en una cantidad de aproximadamente 10
a 15% en peso.

Si el contenido del segmento blando es demasiado elevado, es dificil proporcionar una resina de acido polilactico
de alto peso molecular, lo que puede dar como resultado el deterioro de las propiedades mecanicas tal como la
resistencia de la pelicula. Ademas, el alto contenido del segmento blando reduce la temperatura de transicién
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vitrea, ejerciendo un efecto negativo sobre el deslizamiento, la capacidad para trabajarla o la estabilidad
dimensional, y la propiedad antibloqueo de la pelicula a usar en el embalaje. Por otro lado, el pequefio contenido
del segmento blando imparte una limitacién a la flexibilidad de la resina de acido polilactico y la pelicula de la
misma. Particularmente, la temperatura de transicion vitrea de la resina de acido polilactico aumenta
excesivamente si el segmento blando esta contenido en una relacidén pequefa, de manera que la pelicula puede
degradarse en cuanto a la flexibilidad, y es dificil que la unidad repetitiva de poliuretano poliol del segmento blando
funcione apropiadamente como iniciador, lo que da como resultado una tasa de conversidon de polimerizacion
decreciente o impide la formacion de resina de acido polilactico de alto peso molecular.

La resina de acido polilactico puede comprender ademas un estabilizante fosforado y/o un antioxidante para evitar
que el segmento blando sufra oxidacidén o degradacion térmica. Los ejemplos del antioxidante son antioxidantes
de fenoles impedidos, antioxidantes de aminas, antioxidantes de tipo tio, o antioxidantes de tipo fosfato. Los
estabilizantes y antioxidantes adecuados son bien conocidos por los expertos en la materia.

Ademas del estabilizante y del antioxidante, la resina de acido polilactico puede contener diversos aditivos, tal
como un plastificante, un estabilizante de la luz UV, un agente de blogqueo del color, un agente antibrillo, un
desodorante, un retardante de la llama, un agente contra el desgaste, un agente antiestatico, un agente de
liberacion, un antioxidante, un intercambiador de iones, un pigmento colorante, y particulas inorganicas u
organicas, en una cantidad tal que no tenga influencias negativas sobre las propiedades fisicas de la resina.

Los ejemplos del plastificante incluyen plastificantes de éster de acido ftalico, tales como éster dietilico del acido
ftalico, éster dioctilico del acido ftalico, y éster diciclohexilico del acido ftalico; plastificantes de éster de acido
dibasico alifatico, tales como éster di-1-butilico del acido adipico, éster di-n-octilico del acido adipico, éster di-n-
butilico del acido sebacico, y éster di-2-etilhexilico del acido azelaico; plastificantes de éster de acido fosfdrico,
tales como éster difenilico y 2-etilhexilico del acido fosforico, y éster difenilico y octilico del acido fosfdrico;
plastificantes de éster de acido carboxilico polihidroxilado, tales como éster tributilico del acido acetilcitrico, éster
tri-2-etilhexilico del acido acetilcitrico, y éster tributilico del acido citrico; plastificantes de éster alifatico, tales como
éster metilico del acido acetilricinoleico, y éster amilico del acido estearico; plastificantes de éster de alcohol
polihidroxilado, tal como triacetato de glicerina; y plastificantes epoxidicos, tales como aceite de soja epoxilado,
aceite de semilla de linaza epoxilado, éster butilico de acido graso, y éster octilico de acido estearico epoxilado. Y
los ejemplos de los pigmentos colorantes son pigmentos inorganicos tales como negro de humo, éxido de titanio,
y 0xido de cinc; y pigmentos organicos tales como cianinas, fosforados, quininas, perinonas, isoindolinonas, y
tioindigos. Las particulas inorganicas u organicas se pueden usar para mejorar la pelicula en cuanto a la propiedad
antiblogqueo, y los ejemplos son silice, silice coloidal, alimina, sol de alumina, talco, mica, carbonato de calcio,
poliestireno, polimetacrilato de metilo, y silicio. Ademas, se pueden utilizar diversos aditivos aplicables a las resinas
de acido polilactico o sus peliculas, y sus tipos y rutas de adquisicion son bien conocidos por el experto en la
materia.

La resina de acido polilactico, por ejemplo el copolimero en blogue contenido en ella, puede presentar un peso
molecular medio numérico de aproximadamente 50,000 a 200,000, y preferentemente de aproximadamente 50,000
a 150,000. Asimismo, la resina de acido polilactico puede presentar un peso molecular medio ponderal de
aproximadamente 100,000 a 400,000, y preferentemente de aproximadamente 100,000 a 320,000. Los pesos
moleculares influyen en la capacidad para trabajarla 0 en las propiedades mecanicas de la resina de acido
polilactico. Cuando el peso molecular es demasiado pequefio, la resina de acido polilactico se procesa mal en
peliculas con un procedimiento de fusién tal como extrusion, debido a que su viscosidad en estado fundido es
demasiado baja, y la pelicula, aunque se obtiene, presenta propiedades mecanicas deficientes, tal como la
resistencia. Por otro lado, cuando el peso molecular es excesivamente alto, la resina se puede procesar en una
pelicula con un rendimiento pobre en un procedimiento de fusién, debido a que su viscosidad en estado fundido
es demasiado alta.

La resina de acido polilactico, por ejemplo el copolimero en bloque contenido en ella, puede presentar una
distribucion de pesos moleculares (Mw/Mn), definida como una relacién de peso molecular medio ponderal (Mw)
a peso molecular medio numérico, de aproximadamente 1.60 a 2.20, y preferentemente de aproximadamente 1.80
a 2.15. Dada tal distribucidn estrecha de pesos moleculares, la resina de acido polilactico presenta una viscosidad
en estado fundido apropiada y propiedades de fusion de manera que se puede procesar y extruir en peliculas en
un procedimiento de fusion. Ademas, en la pelicula obtenida de la resina de acido polilactico se puede encontrar
una propiedad fisica elevada, tal como la resistencia. Por el contrario, cuando la distribucién de pesos moleculares
es demasiado estrecha (pequefia), la resina de acido polilactico puede ser dificil de procesar en una pelicula debido
a que su viscosidad en estado fundido es demasiado elevada a una temperatura de procesamiento para la
extrusion. Por otro lado, cuando la distribuciéon de pesos moleculares es demasiado amplia (grande), la pelicula
puede volverse deficiente en cuanto a propiedades fisicas tales como la resistencia, y la resina puede ser dificil de
producir en peliculas o se puede extruir mal en una pelicula debido a que su viscosidad en estado fundido es
demasiado pequena.

Asimismo, en cuanto a la temperatura de fusién (Tm) de la resina de acido polilactico, la resina de acido polilactico
puede presentar aproximadamente una temperatura de fusion (Tm) de 160 a 178°C, y preferentemente de
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aproximadamente 165 a 175°C. Si la temperatura de fusion es demasiado baja, la pelicula realizada a partir de la
resina de acido polilactico puede ser deficiente en cuanto a la resistencia al calor, y si la temperatura de fusion es
excesivamente alta, la resina de acido polilactico requiere una temperatura elevada para un procesamiento de
fusion tal como la extrusion, o aumenta la viscosidad, haciendo asi dificil de extruir la resina en peliculas. Sin
embargo, al estar optimizada en cuanto a la temperatura de fusiéon asi como a la temperatura de transicion vitrea,
la resina de acido polilactico muestra una excelente capacidad para trabajarla durante un procedimiento de fusion,
y de este modo se puede procesar en peliculas de embalaje con una flexibilidad optimizada y excelentes
propiedades fisicas, incluyendo la resistencia al calor.

La resina de acido polilactico satisface la relacidn definida por la siguiente férmula de ecuacion 1:

[Férmula de ecuacion 1]

aproximadamente 75,000 < [(W/144.125)/(Wr/Mwp)]*144.125+Mwp < aproximadamente 220,000

en la que WL y We representan partes en peso del segmento duro y del segmento blando, respectivamente, en
base a 100 partes en peso de la resina de acido polilactico, y Mwe representa un peso molecular medio numérico
del segmento blando.

Cuando la resina de acido polilactico satisface la relacion definida por la formula de ecuacion 1, y su valor esta
comprendido dentro del intervalo de aproximadamente 75,000 a 220,000, o preferentemente dentro del intervalo
de aproximadamente 80,000 a 200,000, las propiedades generales de la resina, tales como los contenidos del
segmento duro y del segmento blando, el peso molecular de cada segmento, y el peso molecular de toda la resina
de acido polilactico, se pueden optimizar. En consecuencia, la pelicula realizada a partir de la resina de acido
polilactico se puede mejorar adicionalmente en cuanto a la flexibilidad, y puede mostrar propiedades fisicas
optimizadas para un material de embalaje, tales como propiedades mecanicas, transparencia, resistencia al calor,
propiedad antiblogueo, y capacidad para trabajarla.

Sin embargo, una resina de acido polilactico que no satisface la relacion definida por la formula de ecuacion 1 es
significativamente mala en flexibilidad o propiedades mecanicas, 0 no puede garantizar una viscosidad en estado
fundido apropiada y propiedades de fusion en un procedimiento de fusién, tal como extrusion, y por lo tanto, la
capacidad para trabajar la resina en una pelicula se puede deteriorar enormemente. De forma particular, la unidad
repetitiva de poliuretano poliol del segmento blando puede actuar como un inhibidor para polimerizar la unidad
repetitiva de acido polilactico del segmento duro, y cuando la resina de acido polilactico no satisface la relacién
definida por la férmula de ecuacién 1, el iniciador no puede actuar apropiadamente o puede sobreactuar. De este
modo, cuando la pelicula se obtiene mediante la resina de acido polilactico que no satisface la relacién definida
por la formula de ecuacion 1, la pelicula puede mostrar propiedades fisicas generales muy pobres, tales como
propiedades mecanicas y capacidad para trabajarla, o puede presentar una flexibilidad deteriorada debido a un
contenido insuficiente del segmento blando.

Mientras tanto, segun otra forma de realizacién de la invencion, se proporciona un procedimiento para preparar la
resina de acido polilactico. El procedimiento comprende: polimerizar mediante apertura de anillo un mondémero que
comprende por lo menos un 6xido de alquileno para formar un polimero que presenta una unidad repetitiva de
poliéter poliol de la formula quimica 2; hacer reaccionar el polimero que presenta la unidad repetitiva de poliéter
poliol con un compuesto de diisocianato en presencia de un catalizador de reaccidén de uretano para formar un
polimero que presenta una unidad repetitiva de poliuretano poliol en la que las unidades repetitivas de formula
quimica 2 estan unidas linealmente a través de un enlace de uretano; y policondensar un acido lactico o polimerizar
mediante apertura de anillo una lactida en presencia del polimero que presenta la unidad repetitiva de poliuretano
poliol para formar una unidad repetitiva de acido polilactico de la féormula quimica 1.

Segun el procedimiento de preparacion, la resina de acido polilactico se puede obtener mediante el segmento duro
que comprende las unidades repetitivas de acido polilactico representadas por la féormula quimica 1, y el segmento
blando que comprende las unidades repetitivas de poliuretano poliol. Es decir, las unidades repetitivas de poliéter
poliol de férmula quimica 2 se pueden unir linealmente a través de un enlace de uretano (-C(=0)-NH-) como
resultado de una reaccion con un compuesto de diisocianato. Ademas, el grupo hidroxilo terminal del polimero
actla como un iniciador para la policondensacion del acido lactico o la polimerizacidn por apertura de anillo de la
lactida, formando asi la unidad repetitiva de acido polilactico, y se puede preparar la resina de acido polilactico que
comprende la unidad repetitiva de acido polilactico como segmento duro y la unidad repetitiva de poliuretano poliol
como segmento blando.

Particularmente, la resina de acido polilactico preparada usando el procedimiento puede mostrar propiedades
fisicas, tal como temperatura de transicién vitrea, necesarias para una pelicula de embalaje segun una forma de
realizacion de la presente invencién, permitiendo asi la produccion de peliculas de embalaje provistas de
propiedades fisicas excelentes. Asimismo, la resina de acido polilactico segun la forma de realizacion de la
presente invencién se puede producir de forma continua con un alto rendimiento.
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Las excelentes propiedades tales como la temperatura de transicion vitrea no se pueden medir en una resina de
acido polilactico que se prepara usando un procedimiento distinto del procedimiento de la forma de realizacién de
la presente invencién, por ejemplo introduciendo una unidad repetitiva de poliéster poliol en lugar de la unidad
repetitiva de poliéter poliol, o polimerizando poliéter poliol con acido lactico antes de la extension de la cadena.

El control del peso molecular de toda la resina de acido polilactico, del peso molecular del poliéter poliol, o de la
cantidad del polimero que contiene la unidad repetitiva de poliuretano poliol correspondiente al contenido del
segmento blando puede ser un factor principal para preparar la resina de acido polilactico que satisface la
temperatura de transicion vitrea mencionada anteriormente. Ademas, la resina de acido polilactico que satisface
la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de fusidon mencionadas anteriormente se puede preparar
controlando la pureza éptica de los isomeros de lactida L-lactida y D-lactida, por ejemplo hasta mas de
aproximadamente 98%, preferentemente aproximadamente 99%, y todavia mas preferentemente
aproximadamente 99.5%. Pero, el peso molecular de la resina de acido polilactico y el contenido y la pureza optica
del segmento blando, y sus intervalos, son los mismos como se describen anteriormente, por lo que se omite una
descripcion detallada de los mismos.

A continuacion se explica en detalle el procedimiento de preparacion de la resina de acido polilactico.

En primer lugar, por lo menos un mondmero, tal como oxido de alquileno, se puede (co)polimerizar mediante
polimerizacién por apertura de anillo para formar un (co)polimero que presenta unidades repetitivas de poliéter
poliol. Esto se puede obtener usando un procedimiento de polimerizacion tipica de (co)polimeros de poliéter poliol.

Entonces, el (co)polimero que presenta una unidad repetitiva de poliéter poliol, un compuesto de diisocianato y un
catalizador de reaccién de uretano se cargan en un reactor, y se someten a una reaccion mientras se calienta y se
agita. Mediante esta reaccidén, dos grupos isocianato del compuesto de diisocianato y los grupos hidroxilo
terminales del (co)polimero se pueden combinar para formar enlaces de uretano. Como resultado, se puede formar
un (co)polimero que presenta una unidad repetitiva de poliuretano poliol en la que las unidades repetitivas de
poliéter poliol estan unidas linealmente a través de un enlace de uretano, y sirve como segmento blando en la
resina de acido polilactico. En este contexto, el (co)polimero de poliuretano poliol puede estar en la forma de E-U-
E-U-E, en la que las unidades repetitivas de poliéter poliol (E) estan unidas linealmente a través de un enlace de
uretano (U), y que presenta las unidades repetitivas de poliéter poliol en ambos extremos terminales.

La reaccion de uretano se puede obtener en presencia de un catalizador de estafo, por ejemplo octoato estannoso,
dilaurato de dibutilestafio, o dilaurato de dioctilestafio. Ademas, la reaccion de uretano se puede obtener en la
condicion de reaccion tipica para la preparacion de resina de poliuretano. Por ejemplo, el compuesto de
diisocianato y el (co)polimero de poliéter poliol se pueden hacer reaccionar a 70 - 80°C durante 1 —5 h en presencia
de un catalizador de reacciéon de uretano en una atmosfera de nitrégeno para producir un (co)polimero que
presenta una unidad repetitiva de poliuretano poliol.

Subsiguientemente, una resina de acido polilactico segun una forma de realizacién de la presente invencion,
particularmente en un copolimero en bloque, se puede obtener policondensando el acido lactico (D o L) o
polimerizando mediante apertura de anillo lactida (D o L) en presencia del (co)polimero que presenta una unidad
repetitiva de poliuretano poliol. Es decir, durante esta polimerizaciéon, se forma una unidad repetitiva de acido
polilactico como segmento duro para producir la resina de acido polilactico en la que por o menos una parte de la
unidad repetitiva de acido polilactico esta asociada con la unidad repetitiva de poliuretano poliol para formar un
copolimero en blogque. Por ejemplo, el grupo carboxilo terminal de la unidad repetitiva de acido polilactico puede
formar un enlace de éster con el grupo hidroxilo terminal de la unidad repetitiva de poliuretano poliol para producir el
copolimero en bloque. Como resultado, se puede obtener el copolimero en blogque segun una forma de realizacion
de la presente invencion que es bastante diferente en estructura y temperatura de transicion vitrea de los copolimeros
polilacticos convencionales o copolimeros ramificados que se preparan a partir de un prepolimero que consiste en un
poliéter poliol y un acido polilactico mediante extension de la cadena con un compuesto de diisocianato o mediante
reaccion con un compuesto de isocianato trifuncional, respectivamente. De forma particular, el copolimero en bloque
segun una forma de realizacion puede comprender un bloque (segmento duro) en el que las unidades repetitivas de
acido polilactico estan unidas entre si en una unidad de masa (peso molecular) relativamente grande, de manera que
una pelicula obtenida de la resina de acido polilactico que comprende el copolimero en bloque puede presentar una
distribucién estrecha de pesos moleculares y una Tg apropiada, y de este modo puede exhibir excelentes propiedades
mecanicas y resistencia al calor. Por el contrario, debido a que los copolimeros convencionales deberian presentar
una estructura en la que las unidades repetitivas de acido polilactico con una masa pequefa (peso molecular) estan
distribuidas de forma alterna y al azar junto con unidades repetitivas de poliéter poliol, las peliculas obtenidas de ellos
no pueden satisfacer las propiedades mencionadas anteriormente tales como temperatura de transicion vitrea, y
presentan malas propiedades mecanicas o resistencia al calor.

La polimerizacion por apertura de anillo de lactida se puede llevar a cabo en presencia de un catalizador metalico
tal como un metal alcalino-térreo, un metal de tierras raras, un metal de transicion, aluminio, germanio, estafio, o
antimonio. Mas especificamente, el catalizador metalico puede estar en forma de sales de acido carbdnico,
alcédxido, haluro, éxido, o carbonato de tetraisopropdxido de titanio. Preferentemente, como catalizador metalico,
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se puede usar octoato estannoso, tetraisopropdxido de titanio, o triisopropdxido de aluminio. Como se describe
anteriormente, el catalizador se puede usar junto con un antioxidante, para evitar que la resina de acido polilactico
sufra amarillamiento, y para garantizar un aspecto excelente de la resina de acido polilactico.

Asimismo, la formacién de la unidad repetitiva de acido polilactico, por ejemplo mediante polimerizacién por
apertura de anillo de lactida, se puede llevar a cabo continuamente en el mismo reactor que la reaccidon de uretano.
Es decir, un polimero de poliéter poliol se puede hacer reaccionar con un diisocianato para formar un polimero que
presenta una unidad repetitiva de poliuretano poliol, después se pueden afadir al mismo reactor mondmeros tales
como lactida y un catalizador, para formar la unidad repetitiva de acido polilactico. A este respecto, el polimero que
presenta una unidad repetitiva de poliuretano poliol puede actuar como un iniciador, permitiendo asi la produccién
sucesiva de la unidad repetitiva de acido polilactico y la resina de acido polilactico con alto rendimiento.

Al comprender un copolimero en bloque que comprende los segmentos duros y los segmentos blandos, la resina de
acido polilactico puede ser biodegradable y exhibir una flexibilidad mejorada. Ademas, esta estructura puede
minimizar la exudacién del segmento blando que es responsable de la flexibilidad, y puede evitar la reduccion inducida
por el segmento blando de las propiedades mecanicas, resistencia al calor, transparencia o propiedad de turbidez.

Ademas, al estar disefiada para presentar propiedades fisicas que incluyen temperatura de transicion vitrea y
opcionalmente temperatura de fusion, la resina de acido polilactico de la presente invencion puede garantizar una
flexibilidad y rigidez optimizadas para la pelicula obtenida de ella, y mostrar una excelente capacidad para ser
trabajada para un procedimiento de fusién, propiedad antibloqueo, y resistencia al calor. En consecuencia, la resina
de acido polilactico se puede aplicar preferentemente a materiales de embalaje tales como peliculas de embalaje.

De este modo, segun otra forma de realizacion de la invencién, se proporciona una pelicula de embalaje que
comprende la resina de acido polilactico. La pelicula de embalaje realizada a partir de la resina de acido polilactico
puede presentar propiedades mecanicas superiores, resistencia al calor, propiedad antibloqueo y transparencia, y
exhibir flexibilidad y rigidez optimizadas para ser aplicada a la pelicula de embalaje en diversos campos.

La pelicula de embalaje puede presentar diversos grosores dependiendo de sus usos, y un grosor de 5 a 500 um.
Por ejemplo, cuando la pelicula de embalaje se usa como una pelicula de envoltura o una cubierta,
preferentemente puede presentar un grosor de 5 a 100 ym en términos de flexibilidad, capacidad para sertrabajada
y resistencia, mas preferentemente 7 a 50 um, y aun mas preferentemente 7 a 30 um.

Y, cuando la pelicula de embalaje con dimensiones de 10 mm de ancho y 150 mm de largo se somete a una prueba
de traccion usando Instron 1123 UTM a una temperatura de 20°C, una humedad relativa de 65%, y una velocidad
de estirado de 300 mm/min con una distancia entre mordazas de 100 mm, la pelicula de embalaje puede mostrar
un médulo de Young total tanto en la direccion de la maquina como en la direccion transversal de aproximadamente
350 a 750 kgf/mm?, preferentemente de aproximadamente 450 a 650 kgf/mm?, y mas preferentemente de
aproximadamente 500 a 600 kgf/mm?2. Este intervalo del modulo de Young total puede reflejar la flexibilidad y
rigidez optimizadas de las peliculas de embalaje, que parecen resultar de las caracteristicas estructurales y
temperatura de transicion vitrea satisfechas por la resina de acido polilactico.

Sin embargo, cuando el modulo de Young total es demasiado bajo, la pelicula puede sufrir fendmenos de extension
o desprendimiento durante un procedimiento de formacién de la pelicula, y mostrar mala capacidad para ser
trabajada, permeabilidad a los gases, propiedad de deslizamiento, o estabilidad dimensional. Ademas, la propiedad
de deslizamiento deficiente provoca una mala propiedad de liberacidn, haciendo dificil el uso de la pelicula como
pelicula de envoltorio. El médulo de Young total de una pelicula que es mas pequefio que el limite inferior es
incapaz de empaquetar apropiadamente un objeto tal como un recipiente, un bien o un alimento, debido a que se
puede deformar antes de envolver al objeto. Por otro lado, cuando el mddulo de Young total de la pelicula es
demasiado elevado, puede permanecer una linea de plegamiento que proporciona un mal aspecto una vez que se
forma en la pelicula durante el embalaje, o la pelicula puede dificultar el embalaje debido a que la pelicula no se
dobla facilmente segun la forma del objeto que se debe envasar.

Y, la pelicula de embalaje puede presentar una resistencia a la traccion inicial de 10 kgf/mm? o mayor tanto en la
direccion de la maquina como en la direccidn transversal, preferentemente una resistencia a la traccion inicial de
aproximadamente 12 kgf/mm? o mayor, y mas preferentemente una resistencia a la traccion inicial de
aproximadamente 15 kgf/mm? a aproximadamente 30 kgf/mm?, segun se mide en las mismas condiciones que
para el modulo de Young. Si la resistencia a la traccion inicial no alcanza el valor inferior, la pelicula puede mostrar
una baja capacidad para trabajarla y se puede rasgar facilmente, proporcionando un riesgo elevado de dafio del
contenido embalaje con ella.

Asimismo, cuando se trata durante 1 h en un horno de viento caliente a 100°C, la pelicula de embalaje puede
mostrar una pérdida de peso de aproximadamente 3% en peso 0 menos, preferentemente de aproximadamente
0.01 a 3.0% en peso, y mas preferentemente de aproximadamente 0.05 a 1.0% en peso. Esta propiedad puede
indicar que la pelicula de embalaje puede presentar excelentes propiedades de resistencia al calor y antiexudacion.
Cuando la tasa de pérdida de peso es mayor que 3% en peso, la pelicula puede presentar mala estabilidad
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dimensional, y los plastificantes, monomeros residuales, o aditivos pueden exudar de la pelicula, contaminando el
contenido embalaje con la pelicula.

La pelicula de embalaje puede mostrar una turbidez de aproximadamente 3% 0 menos, y una transmitancia de luz
de aproximadamente 85% o mayor. Preferentemente, puede presentar una turbidez de aproximadamente 2% o
menos con una transmitancia de luz de aproximadamente 90% o mayor, y mas preferentemente una transmitancia
de aproximadamente 1% o0 menos con una transmitancia de luz de aproximadamente 92% o mayor. Si la turbidez
es demasiado elevada o la transmitancia de luz es demasiado baja, la pelicula puede dificultar la identificacion facil
del contenido embalaje con ella, y no permite un aspecto vivido de una imagen impresa cuando se aplica a una
pelicula de multiples capas que presenta una capa de impresion.

La pelicula de embalaje puede estar provista de una propiedad necesaria para materiales de embalaje de
alimentos, tal como termosellabilidad, barrera a gases frente a vapor de agua, oxigeno o acido carbdnico gaseoso,
capacidad de liberacion, capacidad para ser impresa, y similares, que se requiere para la pelicula de embalaje, en
tanto que no se deterioren las ventajas de la pelicula de embalaje. Para esto, el polimero responsable de tal
propiedad puede combinarse con la pelicula, o se puede aplicar a por o menos una superficie de la pelicula de
embalaje una resina termoplastica tal como una resina acrilica, una resina de poliéster, una resina de silicio, una
resina de poliéster, o una resina de silicio, 0 un agente antiestatico, un tensioactivo, y/o un agente de liberacion.
Asimismo, la pelicula de embalaje se puede conformar en una pelicula de multiples capas mediante coextrusion
de otras peliculas, tal como un sellante de poliolefina. La pelicula de embalaje se puede conformar igualmente en
una pelicula de multiples capas mediante adhesién o laminacion.

Mientras tanto, se puede usar un procedimiento tipico para fabricar la pelicula de embalaje mencionada
anteriormente. Por ejemplo, la resina de acido polilactico se puede conformar en una pelicula orientada (una
pelicula estirada) mediante un procedimiento de inflado, un procedimiento de estirado biaxial secuencial, o un
procedimiento de estirado biaxial concurrente, seguido del termoendurecimiento. A este respecto, la formacion de
una pelicula orientada se puede lograr extruyendo en estado fundido la resina de acido polilactico en estructura de
laminas usando una extrusora equipada con una matriz en T, enfriando y solidificando después el extrusado similar
a una lamina para formar una pelicula no orientada (pelicula no estirada), y estirando la pelicula no orientada tanto
en la direccion de la maquina como en la direccion transversal.

Las condiciones de estiramiento de la pelicula se pueden ajustar apropiadamente dependiendo de la
termocontractibilidad, la estabilidad dimensional, la resistencia, y el mddulo de Young. Por ejemplo, teniendo en
cuenta la resistencia y la flexibilidad del producto final, la temperatura de estirado se puede ajustar preferentemente
en un punto entre la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de cristalizacién de la resina de acido
polilactico. Ademas, la relacion de estirado se puede establecer para que sea de aproximadamente 1.5 a 10 veces
para cada direccion, o puede diferir de la direccidén de la maquina a la direccidn transversal.

Tras la formaciéon de la pelicula orientada, la pelicula de embalaje se puede lograr finalmente mediante
termoendurecimiento, y el termoendurecimiento se realiza preferentemente a 100°C o mas durante
aproximadamente 10 s para la resistencia y la estabilidad dimensional de la pelicula.

Incluso después de haber sido almacenada durante un largo periodo de tiempo, la pelicula de embalaje puede
presentar una excelente flexibilidad y transparencia, y mostrar suficientes propiedades mecanicas tales como
resistencia y propiedad antiexudacion. Ademas, la pelicula puede presentar biodegradabilidad, que es
caracteristica de la resina de acido polilactico. Por lo tanto, la pelicula de embalaje se puede aplicar
preferentemente a diversos campos de embalaje. Por ejemplo, la pelicula de embalaje se puede aplicar a
materiales de embalaje industriales que incluyen peliculas multiples agricolas, laminas para proteger la pintura en
automdviles, envoltorios para basura, y envoltorios para compost, ademas de usarla, por ejemplo, como envoltorios
y sobres para bienes de consumo diario o alimentos, y alimentos refrigerados/congelados, peliculas retractiles para
envolver, peliculas para empaquetar, peliculas sanitarias tales como compresas sanitarias o pafales, y peliculas
de bandeja para envasar dulces.

Efecto ventajoso de la invencion

Como se describid anteriormente, la presente invencidn proporciona una resina de acido polilactico y una pelicula
de embalaje que presenta biodegradabilidad que es caracteristica de la resina de acido polilactico y esta optimizada
en cuanto a flexibilidad y rigidez al tiempo que muestra excelentes propiedades fisicas que incluyen propiedades
mecanicas, resistencia al calor, transparencia, propiedad antibloqueo, y propiedad antiexudacion. Por lo tanto, la
pelicula de acido polilactico y la pelicula de embalaje se pueden aplicar a los diversos campos como materiales de
embalaje, sustituyendo a peliculas de embalaje realizadas a partir de resinas a base de petroleo y contribuyendo
enormemente a la prevencion de la contaminacion medioambiental.

Detalles para poner en practica la invencién

La presente invencion se explicara en detalle haciendo referencia a los ejemplos siguientes. Sin embargo, estos
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ejemplos son unicamente ilustrativos de la invencion, y no limitativos del alcance de la invencion.

* Definiciones de propiedades fisicas y procedimientos de medida: las propiedades fisicas sefialadas en los
siguientes Ejemplos se definen y se miden como sigue.
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(1) NCO/OH: relacion molar de “grupo isocianato de compuesto de diisocianato (por ejemplo, diisocianato
de hexametileno)/grupo hidroxilo terminal de unidad repetitiva de poliéter poliol (o (co)polimero)” para una
reaccion para formar unidades repetitivas de poliuretano poliol.

(2) OHV (mg de KOH/g): medido disolviendo la unidad repetitiva de poliuretano poliol (o (co)polimero) en
diclorometano, acetilando la unidad repetitiva, hidrolizando la unidad repetitiva acetilada para generar acido
acético, y valorando el acido acético con KOH 0.1 N en metanol. Corresponde al nimero de grupos hidroxilo
terminales de las unidades repetitivas de poliuretano poliol (o (co)polimero).

(3) Mw y Mn (g/mol) y distribucion de pesos moleculares (Mw/Mn): medidos aplicando una disolucién al
0.25% en peso de resina de acido polilactico en cloroformo, y cromatografia de permeacion en gel (fabricada
por Viscotek TDA 305, Columna: Shodex LF804 * 2ea). Se uso poliestireno como material estandar para
determinar el peso molecular medio ponderal (Mw) y el peso molecular medio numérico (Mn). La distribucién
de pesos moleculares se calculd a partirde Mw y Mn.

(4) Tg (temperatura de transicion vitrea, °C): medida con un calorimetro de barrido diferencial (fabricado por
TA instruments) mientras se enfria la muestra fundida, y después se incrementa la temperatura de la
muestra a una velocidad de 10°C/minuto. La Tg se determind a partir del valor medio de la linea tangencial
de una curva endotérmica y una linea base.

(5) Tm (temperatura de fusion, °C): medida con un calorimetro de barrido diferencial (fabricado por TA
instruments) mientras se enfria la muestra fundida, y elevando después la temperatura de la muestra a una
velocidad de 10°C/min. La Tm se determind a partir del valor maximo del pico endotérmico de fusion del
cristal.

(6) Mw, (g/mol) y formula de ecuacidn 1: Mw, se midié aplicando una disolucion al 0.5% en peso de unidad
repetitiva de poliuretano poliol (0 (co)polimero) en THF y cromatografia de permeacion en gel (fabricada
por Viscotek TDA 305, Columna: Shodex LF804 * 2ea). Se uso poliestireno como material estandar para
determinar el peso molecular medio numérico (Mw,) del segmento blando. El peso molecular medio
numérico del segmento blando, y el contenido de cada segmento, se sustituyeron en la formula de ecuacién
1 para calcular el valor.

[Férmula de ecuacion 1]

75,000 < [(WL/144.125)/(We/Mwp)]*144.125+Mwe < 220,000

en la que Wi y We son partes en peso de un segmento duro y un segmento blando, respectivamente, sobre
la base de 100 partes en peso de la resina de acido polilactico, y Mw, es el peso molecular medio numérico
del segmento blando.

(7) Contenido de unidad repetitiva de poliuretano poliol (% en peso): El contenido de unidad repetitiva de
poliuretano poliol en la resina de acido polilactico preparada se midid usando un espectrémetro de
resonancia magnética nuclear (RMN) de 600 MHz.

(8) Estado de extrusién y viscosidad en estado fundido: La resina de acido polilactico se extruyo a 200 ~
250°C en una fase de lamina usando una extrusora de un solo tornillo de 30 mm equipada con una matriz
en T, y la lAmina extrusada se depositd electrostaticamente sobre un tambor de moldeo enfriado hasta 5°C.
En este momento, la viscosidad en estado fundido de la lamina extruida se midid6 usando un reémetro
Physica (Physica, EE. UU.). En detalle, mientras se mantiene la temperatura inicial del extrusado, se le
aplicd una fuerza de cizallamiento mediante un instrumento de tipo placa paralela de 25 mm con una
velocidad de cizallamiento (1/s) de 1 durante la cual la viscosidad del complejo (Pa-s) de la resina fundida
se midio con el redmetro Physica. Los estados de viscosidad en estado fundido (estados de extrusion) se
evaluaron segun los siguientes estandares.

@: la viscosidad en estado fundido es suficientemente buena para llevar a cabo el bobinado alrededor
del tambor de enfriamiento, °: la viscosidad en estado fundido es ligeramente baja, y el bobinado es
posible aunque dificil, x: la viscosidad en estado fundido es demasiado baja para el bobinado.

(9) Resistencia a la traccion inicial (kgf/mm?) MD, TD: Una muestra de pelicula de 150 mm de largo y 10
mm de ancho se acondicion6 a una temperatura de 20°C y una humedad de 65% HR durante 24 h, y la
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resistencia a la traccidon se midié segun ASTM D638 usando una maquina de ensayo Universal (fabricada
por INSTRON) a una velocidad de estirado de 300 mm/min, con una distancia de 100 mm entre mordazas.
Se expresd un valor medio de cinco medidas. MD y TD representan la direccidn de la maquina y la direccion
transversal de la pelicula, respectivamente.

(10) Relacién de alargamiento (%) MD, TD: La relacién de alargamiento se determind en el momento en el
que la pelicula se rasgd bajo la misma condicion que en el ensayo de resistencia a la traccién de (9). Se
expreso un valor medio de cinco medidas. MD y TD representan la direccion de la maquina y la direccién
transversal de la pelicula, respectivamente.

(11) F5 (kgf/mm? MD, TD: en la curva de tension-deformacion obtenida en el ensayo de resistencia a la
traccion de (9), se determind un valor tangencial en un punto de tension de 5% de deformacién, y de la
pendiente tangencial se obtuvo un valor de tension a un 5% de alargamiento. Se expres6 un valor medio
de cinco medidas. MD y TD representan la direccidon de la maquina y la direccidn transversal de la pelicula,
respectivamente.

(12) F100 (kgffmm? MD: En la curva de tension-deformacion obtenida en el ensayo de resistencia a la
traccion de (9), se determind un valor tangente en un punto de tension de 100% de deformacion, y de la
pendiente tangencial se obtuvo un valor de tensiéon a un 100% de alargamiento. Se expresé un valor medio
de cinco medidas. MD y TD representan la direccidon de la maquina y la direccidn transversal de la pelicula,
respectivamente.

(13) Médulo de Young (kgffmm?) MD, TD: La misma muestra de pelicula que en el ensayo de resistencia a
la traccidn de (9) se midi6 para determinar el médulo de Young segun ASTM D638 usando UTM (fabricada
por INSTRON) a una velocidad de estirado de 300 mm/min con una distancia entre mordazas de 100 mm.
Se expreso un valor medio de cinco medidas. Como moédulo de Young, particularmente, una suma de
valores del modulo de Young medidos en la direccion de la maquina y en la direccién transversal,
corresponde a la flexibilidad de la pelicula; un valor mas bajo del modulo de Young puede indicar una mayor
flexibilidad. MD y TD representan la direccion de la maquina y la direccion transversal de la pelicula,
respectivamente.

(14) Patrén de onda (linea horizontal): Los grados de los patrones de onda que se producen debido a una
diferencia en la viscosidad en estado fundido cuando se combinan y extruyen en una pelicula dos tipos de
resinas con diferentes pesos moleculares o una resina y un plastificante se evalian en una muestra de
pelicula de tamafio A4 segun los siguientes criterios:

@: sin patrones de ondas (lineas horizontales), °: hasta 3 patrones de ondas (lineas horizontales), x: 5 o
mas patrones de ondas (lineas horizontales).

(15) Tasa de pérdida de peso a 100°C (%): Una muestra de pelicula se acondiciono durante 24 h a 23°C y
65% de HR, y se pesd antes del tratamiento térmico. Después, se tratd durante 60 min en un horno de aire
caliente a 100°C, y nuevamente se acondiciono bajo las mismas condiciones como en el pretratamiento
térmico, y se peso. Se calcularon los porcentajes del peso antes del tratamiento con respecto a los cambios
entre los procedimientos de pre- y postratamiento.

(16) Picaduras y antiexudacion: Después del tratamiento térmico de (15), la superficie de la muestra de
pelicula se observo para examinar la generacion de picaduras. Ademas, se evalud la exudacién del
plastificante de bajo peso molecular sobre la superficie de la pelicula con sensacion tactil sobre una muestra
de pelicula de tamafio A4 segun los siguientes criterios:

@: sin picaduras ni exudacion, °: hasta 5 picaduras o exudacion observadas, pero no graves, x. 5 0
mas picaduras o exudacion grave.

(17) Turbidez (%) y transmitancia de luz (%): Una muestra de pelicula se acondiciono durante 24 h a 23°C
y 65% de HR, y se midid el valor promedio de turbidez en tres puntos diferentes segun JIS K7136 usando
un turbidimetro (modelo Japan NDH2000).

(18) Propiedad antibloqueo: La superficie antiestatica de una muestra de pelicula se hizo coincidir con la
superficie de impresion usando un estampado de lamina de tipo COLORIT P (Kurz), y se dejo durante 24 h
a 40°C a una presidn de 1 kg/cm?, y después se observo el bloqueo entre la capa antiestética y la superficie
de impresion. Sobre la base de la observacién, se evaluo la propiedad antibloqueo de la pelicula entre la
capa antiestatica (capa A) y la superficie de impresion de la lamina de transferencia en molde, segun los
siguientes criterios. EI comportamiento practico se garantiza mediante por [o menos o.

@ : sin cambios, °: ligero cambio de la superficie (menos de 5%), x: defoliada en un 5% o0 mas.
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Los materiales usados en los siguientes ejemplos y ejemplos comparativos se proporcionan como sigue:
1. Unidad repetitiva de poliéter poliol (o (co)polimero) o correspondientes de la misma

- PPDO 2.4: poli(1,3-propanodiol); peso molecular medio numérico 2400

- PPDO 2.0: poli(1,3-propanodiol); peso molecular medio numérico 2000

- PPDO 1.0: poli(1,3-propanodiol); peso molecular medio numérico 1000

-  PTMEG 3.0: politetrametilenglicol; peso molecular medio numérico 3000

-  PTMEG 2.0: politetrametilenglicol; peso molecular medio numérico 2000

-  PTMEG 1.0: politetrametilenglicol; peso molecular medio numérico 1000

- PEG 8.0: polietilenglicol; peso molecular medio numérico 8000

- PBSA 11.0: 1,4-butanodiol, y poliéster poliol alifatico preparado a partir de acido succinico y acido
adipico mediante condensacion; peso molecular medio numérico 11,000

2. Compuesto de diisocianato (o isocianato trifuncional o superior)
- HDI: diisocianato de hexametileno
- D-I75: Bayer, Desmodur L75 (TRIMETILOLPROPANO + 3 diisocianato de tolueno)
3. Monomero de lactida
- L- o D-lactida: producto de Purac, pureza dptica de 99.5% o mayor
4. Antioxidantes, etc.
- TNPP: fosfito de tris(nonilfenilo)
- UB26: difosfito de bis(2,4-di-tbutilfenilo) y de pentaeritritol
- S412: tetraquis[metano-3-(lauriltio)propionato]metano
- PEPQ: éster tetraquis[2,4-bis(1,1-dimetiletil)fenilico] del &cido (1,1-bifenil)-4,4 -diilbifosfonoso
- 1-1076: 3-(3,5-di-terc-butil-4-hidroxifenil)propionato de octadecilo
- 03: éster glicolico del bis[acido (3,3-bis-(4'-hidroxi-3'-terc-butil-fenil)butanoico]

A. Preparacion de resinas de acido polilactico A~E, Jy N

Segun las instrucciones mostradas en la tabla 1 a continuacion, los agentes reaccionantes y el catalizador se
prepararon en un reactor de 8 | equipado con un tubo de nitrégeno, un agitador, una entrada de catalizador, un
condensador de efluente, y un sistema de vacio. Como catalizador, se uso dilaurato de dibutilestafio, en una
cantidad de 130 ppmw en base al peso total de los agentes reaccionantes. Bajo una atmésfera de nitrégeno, se
llevd a cabo una reaccién de uretano a 70°C durante 2 h, y después se alimentaron 4 kg de L- o D-lactida al reactor,
seguido del lavado durante cinco veces con nitrogeno.

Posteriormente, la temperatura se elevo hasta 150°C para disolver completamente la L- o D-lactida, y se introdujo
en el reactor, a través de la entrada de catalizador, una disolucién de 120 ppmw del catalizador 2-etilhexilato de
estafio en 500 ml de tolueno. Bajo una presion de nitrogeno de 1 kg, la reaccion se llevd a cabo a 185°C durante
2 h, tras lo cual se alimentd acido fosférico en una cantidad de 200 ppmw a través de la entrada de catalizador, y
se mezcld con la mezcla de reaccion para inactivar el catalizador. Tras la desactivacion del catalizador, se aplico
vacio hasta que la presion alcanzé 0.5 torr, para eliminar L- o D-lactida no relacionada (aproximadamente 5% en
peso del peso alimentado inicialmente). Los parametros de peso molecular, la conformidad con la relacién definida
mediante la formula matematica 1, y las Tm y Tg del producto final se midieron y se proporcionan en la tabla 1.
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B. Preparacion de resina de acido polilactico L

Segun las instrucciones mostradas en la tabla 1 a continuacion, se alimentaron poliol y 4 kg de L-lactida en un
reactor de 8 | equipado con un tubo de nitrégeno, un agitador, una entrada de catalizador, un condensador de
efluente, y un sistema de vacio, seguido del lavado con nitrogeno cinco veces. Posteriormente, la temperatura se
elevd hasta 150°C para disolver completamente la L-lactida, y se introdujo en el reactor a través de la entrada de
catalizador una dilucién de 120 ppmw del catalizador 2-etilhexilato de estafio en 500 ml de tolueno. Bajo una
presion de nitrégeno de 1 kg, la reaccion se llevd a cabo a 185°C durante 2 h, tras lo cual se alimento acido fosférico
en una cantidad de 200 ppmw a través de la entrada de catalizador, y se mezcldé con la mezcla de reaccion para
inactivar el catalizador. Hasta que la presion alcanzo 0.5 torr, se aplicod vacio para eliminar la L-lactida que no habia
reaccionado. Los parametros de peso molecular, la conformidad con la relacién definida por la férmula matematica
1, y las Tmy Tg del producto final se midieron y se proporcionan en la tabla 1.

C. Preparacion de resina de acido polilactico M

Segun las instrucciones mostradas en la tabla 1 a continuacion, se alimentaron 6 g de 1-dodecanol y 4 kg de L-
lactida en un reactor de 8 | equipado con un tubo de nitrégeno, un agitador, una entrada de catalizador, un
condensador de efluente, y un sistema de vacio, seguido del lavado con nitrogeno cinco veces. Posteriormente, la
temperatura se elevd hasta 150°C para disolver completamente la L-lactida, y se introdujo en el reactor a través
de la entrada de catalizador una dilucién de 120 ppmw del catalizador 2-etilhexilato de estafio en 500 ml de tolueno.
Bajo una presion de nitrégeno de 1 kg, la reaccion se llevo a cabo a 185°C durante 2 h, tras lo cual se alimenté
acido fosforico en una cantidad de 200 ppmw a través de la entrada de catalizador, y se mezcld con la mezcla de
reaccion para inactivar el catalizador. Hasta que la presién alcanzé 0.5 torr, se aplicd vacio para eliminar la L-
lactida que no habia reaccionado. Los parametros de peso molecular, la conformidad con la relacidén definida
mediante la formula matematica 1, y las Tm y Tg del producto final se midieron y se proporcionan en la tabla 1.

D. Preparacién de resina de acido polilactico

Segun la instruccién mostrada en la tabla 1 a continuacion, se alimentaron PBSA poliol(poliéster poliol) y HDI a un
reactor de 8 | equipado con un tubo de nitrégeno, un agitador, una entrada de catalizador, un condensador de
efluente, y un sistema de vacio, seguido del lavado con nitrégeno cinco veces. Como catalizador, se uso dilaurato
de dibutilestafio en una cantidad de 130 ppmw sobre la base del peso total de los agentes reaccionantes. Bajo una
atmosfera de nitrégeno, se llevd a cabo una reaccion de uretano a 190°C durante 2 h, y después se alimentaron 4
kg de L-lactida al reactor, y se disolvieron completamente a 190°C en una atmdsfera de nitrogeno. 2-Etilhexilato
de estafio como catalizador de polimerizacion por adicién, y dilaurato de dibutilestaio como catalizador de
intercambio de éster y/o éster amida, se diluyeron en cantidades de 120 ppmw y 1000 ppmw, respectivamente,
sobre la base del peso total de los agentes reaccionantes, en 500 ml de tolueno, y se afiadieron al reactor. Bajo
una presion de nitrogeno de 1 kg, la reaccion se llevo a cabo a 190°C durante 2 h, tras o cual se alimento acido
fosforico en una cantidad de 200 ppmw a través de la entrada de catalizador, y se mezcld con la mezcla de reaccidon
para inactivar los catalizadores. Hasta que la presion alcanzé 0.5 torr, se aplico vacio para eliminar la L-lactida que
no habia reaccionado (aproximadamente 5% en peso de la cantidad inicial). Los parametros de peso molecular, la
conformidad con la relacién definida mediante la férmula matematica 1, y las Tmy Tg del producto final se midieron
y se proporcionan en la tabla 1.

E. Preparacion de resina de acido polilactico P

Segun las instrucciones mostradas en la tabla 1 a continuacion, se alimentaron PEG y 3.6 kg de L-lactida y 0.4 kg
de D-lactida a un reactor de 8 | equipado con un tubo de nitrégeno, un agitador, una entrada de catalizador, un
condensador de efluente, y un sistema de vacio, seguido del lavado con nitrogeno cinco veces. Posteriormente, la
temperatura se elevo hasta 150°C para disolver completamente las lactidas, y se introdujo en el reactor a través
de la entrada de catalizador una dilucién de 120 ppmw del catalizador 2-etilhexilato de estafio en 500 ml de tolueno.
Bajo una presion de nitrégeno de 1 kg, la reaccion se llevo a cabo a 185°C durante 2 h, tras lo cual se alimenté
acido fosforico en una cantidad de 200 ppmw a través de la entrada de catalizador, y se mezcld con la mezcla de
reaccion para inactivar el catalizador. Hasta que la presién alcanzé 0.5 torr, se aplicd vacio para eliminar la L-
lactida que no habia reaccionado (aproximadamente 5% en peso de la cantidad inicial). Después, se introdujeron
a través de la entrada de catalizador al reactor HDI y una diluciéon de 120 ppmw del dilaurato de dibutilestafio en
500 ml de tolueno, como se muestra en la tabla 1. Bajo una atmdsfera de nitrégeno, la polimerizacion se llevd a
cabo a 190°C durante 1 h. Los parametros de peso molecular, la conformidad con la relacién definida por la férmula
matematica 1, y las Tmy Tg del producto final se midieron y se proporcionan en la tabla 1.

F. Preparacion de resina de acido polilactico Q

Segun las instrucciones mostradas en la tabla 1 a continuacion, se alimentaron PEG y 3.6 kg de L-lactida y 0.4 kg
de D-lactida a un reactor de 8 | equipado con un tubo de nitrégeno, un agitador, una entrada de catalizador, un
condensador de efluente, y un sistema de vacio, seguido del lavado con nitrogeno cinco veces. Posteriormente, la
temperatura se elevo hasta 150°C para disolver completamente las lactidas, y se introdujo en el reactor a través
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de la entrada de catalizador una dilucién de 120 ppmw del catalizador 2-etilhexilato de estafio en 500 ml de tolueno.
Bajo una presion de nitrégeno de 1 kg, la reaccion se llevo a cabo a 185°C durante 2 h, tras lo cual se alimenté
acido fosforico en una cantidad de 200 ppmw a través de la entrada de catalizador, y se mezcld con la mezcla de
reaccion para inactivar el catalizador. Hasta que la presiéon alcanzé 0.5 torr, se aplicd vacio para eliminar la L-
lactida que no habia reaccionado (aproximadamente 5% en peso de la cantidad inicial). Después, se introdujeron
a través de la entrada de catalizador al reactor D-L75 y una dilucion de 120 ppmw del dilaurato de dibutilestafio en
500 ml de tolueno, como se muestra en la tabla 1. Bajo una atmdsfera de nitrégeno, la polimerizacion se llevd a
cabo a 190°C durante 1 h. Los parametros de peso molecular, la conformidad con la relacion definida por la férmula
matematica 1, y las Tm y Tg del producto final se midieron y se proporcionan en la tabla 1.

g. Eijemplos 1 a 5y ejemplos comparativos 1y 5 a 8: formacidon de la pelicula

Las resinas de acido polilactico preparadas en A a F se secaron a 80°C durante 6 h a una presion reducida de 1
torr, y después se extruyeron en estructuras laminares usando una extrusora de un solo tomillo de 30 mm con una
matriz en T bajo las condiciones de temperatura mostradas en la tabla 2. Las laminas extruidas se depositaron
electrostaticamente sobre un tambor de moldeo enfriado hasta 5°C, para proporcionar peliculas no orientadas
(peliculas no estiradas). Se estiraron hasta 3 veces en una direccién de la maquina entre rodillos calefactores en
las condiciones de estiramiento mostradas en la tabla 2. Posteriormente, las peliculas se fijaron con pinzas,
después se estiraron hasta 4 veces en un marco tensor, y se fijaron nuevamente en la direccidon transversal,
seguido del tratamiento térmico a 120°C durante 60 s para proporcionar una pelicula de resina de acido polilactico
orientada biaxialmente de 20 um de grosor. Los resultados de la evaluacion de las peliculas se resumen en la tabla
2.

h. Ejemplo 6 y ejemplos comparativos 2 a 4: formacién de la pelicula

Las composiciones de resina o los polioles mostrados en la tabla 2 se secaron a 80°C durante 6 h a una presién
reducida de 1 torr, y se amasaron en estado fundido a 190°C en una amasadora de doble tornillo para proporcionar
virutas de la composicion. Se secaron a 80°C durante 6 h a una presion reducida de 1 torr, y se produjeron en una
pelicula de resina de acido polilactico orientada biaxialmente de 20 ym de grosor de la misma manera como en G.
Los resultados de la evaluacion de las peliculas se resumen en la tabla 2.

16



ES 2962 147 T3

(osad ua o)
|ol1od Nd ap eAladal
%L1 %81 %81 %% %0 %6¢ %12 %L1 %G %9 %01 %01 pepiun ap opIusIU0D
Zrl Gyl G9l 'G8 vl 9/l ogl 6ol ¥91 ¢/l Z/l g9l 0/l (Do) W1
Ll 44 gl Qg G9 Gl (44 Lg 6§ ¥S Zy 67 (Do) 6L
X3 052 G8'C L¥'2 0£'2 99’1 06°L €12 Z6'L €12 10'2 16°L AmMmIN
GlLZ oSl 68l oLy G6Z oz g/ 67l GlLl GlLg G¥2 gyl (low/6 ‘000’ Lx) MA
6§ 09 G9 0/l gzl ¥l L 0/ 09 gyl 44} G/ (low/6 '000'Lx) UIN
- - - - GG'l Z'0 280 Z6'0 ¥9'0 25’1 Ge'l G6'0 (6/10) Al
00v 00v 000% 000% (6) epioe-g
009¢ 009¢ 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% () epnoe7-]
Z (6) €O
l (6) 9/01-|
Z (0) ZL+S
¥ (6) od3ad
3 3 Z (6) 9z9Nn
g ¥ (6) ddNL
650.V Yrrvy LLLLY 0 000001 - €1602 19999 G£289 00006 000002 0000%L | 000001 | L ugloenos ap eiNULIOH
(°mn) opuelq
M8 M8 MLL MOy - M8 Ml MG MG Mzl Myl Mol ojuswBes [ap MIA
G'Gg G'Gg 3 G'Z Ly 9 9 0z ¥ 9 ol (6/HOM 9p Bw) AHO
G9'0 10 g'0 Z6'0 G9'0 0.0 0S'0 6'0 g'0 9'0 HO/OON
X4 (6) 6/7-a
L'0l G'6 1'6 9'Z§ [ as Z'Gl G'0¢ Z'1z L'el (6) 1aH
008 (6) 0'L1 vSad
008 008 00¥2 (6) 0'8 ©3d
9'¥8l (6) 0'L ©3INLd
G'GG/ (6) 0'Z ©3INLd
6'99¢ (6) 0'¢ ©3INLd
G'602 (6) 0'L ©Add
€ /¥6 (6) 0'z 0Add
€051 9'8/¢ (6) ¥'Z 0Qdd
[®) d 0 N N ] r 3 a o) g v
eulsay

| elgelL

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2962 147 T3

Como se muestra en la tabla 1, las resinas A-E fueron resinas de acido polilactico (copolimeros en bloque) que se
prepararon haciendo reaccionar poli(1,3-propanodiol) de un peso molecular de 100 ~ 2400 o politetrametilenglicol
de un peso molecular medio numérico de 1000 ~ 3000 con diisocianato de 1,6-hexametileno en una relacién molar
de NCO/OHV de 0.5 ~ 0.99 para proporcionar una unidad repetitiva de poliuretano poliol (o (co)polimero) en la que
las unidades repetitivas de poliéter poliol, tal como poli(1,3-propanodiol), estaban unidas linealmente a través de
un enlace de uretano, y que se usdé como segmento blando y como iniciador para la polimerizacion de un segmento
duro. Ademas, las resinas de acido polilactico comprenden el segmento blando que consiste en las unidades
repetitivas de poliuretano poliol en una cantidad apropiada de 5 ~ 20% en peso, y su valor de la férmula de ecuacién
1 esta dentro del intervalo de 80,000 a 200,000, satisfaciendo la relacion definida por la férmula de ecuacion 1.

En las resinas de acido polilactico, se encontré que la unidad repetitiva de poliuretano poliol (o (co)polimero)
presenta un OHV de 3 a 20, de manera que podian actuar como iniciador para la polimerizacién de unidades
repetitivas de acido polilactico. Ademas, las resinas finales de acido polilactico A-E tuvieron un peso molecular
medio ponderal de 100,000 a 400,000, con una distribucion de pesos moleculares de 1.80 a 2.15, y que oscilan en
Tg de 25 a 55°C y en Tmde 160 a 178°C. Dados estos parametros térmicos, la resina se puede preparar en virutas,
y ellas solas se pueden producir en peliculas, ya que la resina exhibe una viscosidad en estado fundido adecuada
a una temperatura de extrusion de la pelicula, por ejemplo, de 200°C o mayor.

Por el contrario, puesto que la resina J comprende las unidades repetitivas de poliuretano poliol (0 (co)polimero)
en una cantidad que excede 20% en peso, su valor de la formula de ecuacion 1 es 66,667, y de este modo no
puede satisfacer la relacidén definida por la férmula de ecuacion 1. Ademas, la resina final de acido polilactico
presenta un peso molecular medio ponderal menor que 100,000, con una temperatura de transicién vitrea menor
que 25°C.

Y, la resina L fue la resina de acido polilactico que se prepard utilizando directamente un polietilenglicol con un
peso molecular de 8000 como iniciador para la polimerizacion por apertura de anillo de L-lactida, sin una reaccién
de uretano. En este caso, Sin embargo, el OHV del iniciador fue demasiado elevado para obtener una resina de
acido polilactico con un peso molecular medio ponderal deseado. Ademas, la resina L tuvo una Tg tan baja como
15°C, que no satisfizo la relacion definida por la férmula de ecuaciéon 1, y mostrd una conversion pobre de
polimerizacion. A una temperatura de extrusion de la pelicula, por ejemplo 200°C o mayor, la resina presentaba
una viscosidad en estado fundido demasiado baja de modo que no se pudo producir en una pelicula sola.

La resina M fue la resina de acido polilactico que se prepard a partir de L-lactida mediante polimerizaciéon por
apertura de anillo sin la introduccion de un segmento blando (unidad repetitiva de poliuretano poliol), al tiempo que
se us6 como iniciador una pequefa cantidad de 1-dodecanol. Esta resina de acido polilactico sola se pudo producir
en una pelicula a una temperatura de extrusion de la pelicula de 200°C o mayor. Sin embargo, se encontré que
presenta una distribuciéon de pesos moleculares tan grande como 2.30, que es demasiado amplia.

Aunque la resina N fue una resina de acido polilactico y se preparo obteniendo una unidad repetitiva de poliuretano
poliol (o (co)polimero) y utilizandola como segmento blando y como iniciador, comprendié el segmento blando en
una cantidad tan baja como 5% en peso 0 menos, y el valor de la féormula de ecuacion 1 fue 1,000,000, que no
satisface la relacion definida por la férmula de ecuacién 1. Se encontro que esta resina de acido polilactico presenta
un peso molecular medio ponderal superior a 400,000, y una distribucion de pesos moleculares de 2.41, que es
igualmente muy amplia.

La resina O fue el copolimero polilactico que se prepard utilizando como segmento blando un poliuretano formado
a partir de una unidad repetitiva de poliéster poliol, tal como PBSA, en lugar de la unidad repetitiva de poliéter
poliol, al tiempo que se copolimeriza el poliuretano con lactida en presencia de un catalizador de polimerizacién
por apertura de anillo, un catalizador de intercambio de éster, y/o un catalizador de intercambio de éster amida. En
este copolimero polilactico, el poliuretano se introdujo aleatoriamente en tamafios de segmentos pequefios, y se
copolimerizé con la unidad repetitiva de acido polilactico durante la reaccién de intercambio de éster y/o éster
amida. La resina O presentd una distribucion de pesos moleculares tan amplia como 2.85, y su Tg fue
excesivamente inferior a la de la presente invencion, y asi la Tm asimismo fue relativamente baja.

Finalmente, las resinas P y Q fueron un copolimero polilactico (P) o un copolimero ramificado (Q) que se prepararon
mediante polimerizacion mediante adicion de unidades repetitivas de poliéter poliol con lactida para formar un
prepolimero, y sometiendo después el prepolimero a extension de la cadena con un compuesto de diisocianato
(copolimero P) o una reaccién con un compuesto de isocianato trifuncional (copolimero Q), respectivamente. Las
resinas P y Q presentaron una distribucion de pesos moleculares tan amplia como 2.50 y 3.91, y su Tg fue
excesivamente menor que la de la presente invencion, y asi la Tm fue asimismo relativamente baja.

18



ES 2962 147 T3

X X X ® o ® X ® ® ® ® ® ® ® eJnpedld
X X ® X o) o) x ® ® ® ® ® ® ® epuo ap uoJied
(zWwi4B) BunoA
1G9 Gee Glg G6/ 6c/ 16/ \[44 98 Zrs Gly Les 8/ 0Ls Les ap so|npow ap euwng
al (ww/jby)

GG¢ G/l Gol G¥y 454 6Ly L¥2 09% 00¢ Gez 6l¢ gly 082 G62 BunoA ap oInpolA
AN GWiwb)

z0¢ 09l oSl 06¢ 12¢ 8¢ce 6.1 98¢ Zve 08l %4 0gg 0e2 9e2 BunoA ap oInpolA

9'g G'¥ Z'¥ ¥l 1'9 9'G gl Ll Ll Zl 1'9 9l Gl '8 an ww;ox) 0014

¢l g'9 G'9 1’21 9'6 Ll 4 Zl Zl 9/ L'l Ll ol '8 al (uwby) 64

Ll 9 g Ll 6/ 1’8 G'l 9'6 ¥'6 9y g ol 9 €6 aiN (Guw /o) 64

al (%)

G9 96 G0l 69 96 99 69 98 69 96 g/ G/ 0/ 0/ ojusiwebuele ap ese|

ainN (%)

G8 0L2 %4 oLl Gel Gyl Zsl ¥Zl lEl 09l 1ad ozl o¥l Ll ojusiwebuele ap ese|

(zwiwi/tby) uolooe g|

L €l Gl 95 6l € 9'G oF 6¢ 9z ¥2 P G¢ €2 © BlOUS]SISal ap BUWNG
al (ww/jby)
|eIolul Uglooel)

Ll l ] 0¢ ol gl L'e 9z Z2 ¥l ¥l G2 0z ¢l B| B BIOUS]SISaY
AN GWiwb)
|e1oIul Uuglooel)

¥l 9 l 9z 6 Gl G2 02 Ll 4} ol gl Gl ol B| B BIOUS]SISaY

(wn)
0z 0z 0z G2 0z 0z 0z 0z 0z 0z 1z 0z 0z 0z ‘e|nojjad B| 8p J0S0ID)
¥x¢ ¥x¢ ¥x¢ ¥x¢ ¥x¢ ¥x¢ ¥x¢ ¥x¢ ¥x¢ ¥x¢ ¥x¢ ¥X¢ ¥X¢ ¥x¢ Opell}Se ap ugloe|ay
(s)
0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0¢ 0z 0z 0z opeulysa ap odwsall
(Do)
08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 0/ 08 08 %] opeJliss ap ‘dwa
X X ® X o} ® x ® ® ® o] ® ® ® ugIsnJixa ap opejs
(s-ed) opipuny
0081 0021 00v1 005¢ 00v1 0021 062 0002 00v1 0001 08§ 00l2 0091 0oLl 0peISa Ua pepISoaSIA
(Do)
0¥2 002 002 062 002 002 002 0¥2 0¥2 002 002 0¥2 0e2 022 uoisniixe ap "dwsa]
06 IN 06 IN 09 IN 05 IN (0sad us 9%,) Z euISay
00L O 00l d 00l O 00LN | 0LvsSgad [oLoad | ov 1 00l N 0§ 3 00L3 |ooLa | ooLOD 00l g 001 v | (0sed us %) | euisay
9 / 9 g ¥ 3 Z l 9 g ¥ 3 Z l
OAljeJedwod ojdwalg ojdwalg

[z vigavL]

19



ES 2962 147 T3

X X X ® o o X ® o o ® ® ® ® osnbojgnuy

G8 78 78 €6 18 68 /8 6 6 €6 6 6 6 6 (%) eloueywsue) |
8l L'l 1'C 280 ¥l 0l L0 L0 4 €0 €0 4 4 4 (%) Zaplginl

o o o ® X X ® ® ® ® ® ® ® ® ugloepnxg

(%) osad ap epipiad

L'y 8'¢ '/l 4 GG 1'G 9 4 €0 ¥'0 €0 4 4 4 ap ese] D001

8 JA 9 S ¥ € 4 l 9 S ¥ € 4 l

OAljeJedwod ojdwalg ojdwalg

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2962 147 T3

Como se muestra en la tabla 2, las peliculas de los ejemplos 1 a 5 se prepararon a partir de las resinas de acido
polilactico de la presente invencidén que comprendian el segmento blando (unidad repetitiva de poliuretano poliol)
en una cantidad de 5 a 20% en peso, con un peso molecular medio ponderal de 100,000 ~ 400,000 y una
distribucién de pesos moleculares de 1.80 ~2.15, y una Tg de 25 a 55°C y una Tmde 160 a 178°C. La pelicula del
ejemplo 6 se preparo a partir de la resina de acido polilactico de la presente invencién (resina E) y una resina de
acido polilactico general (resina M).

Se descubrié que todas las peliculas de los ejemplos 1 a 6 presentan una resistencia a la traccién inicial de 10
kgf/mm? o mayor tanto en la direccién de la maquina como en la direccion transversal, lo que indica excelentes
propiedades mecanicas. Ademas, exhibieron un médulo de Young total tanto en la direccion de la maquina como
en la direccion transversal de hasta 750 kgf/mm?, lo que refleja una excelente flexibilidad. Este intervalo optimizado
de méddulo de Young total ayudd a mantener un nivel adecuado de rigidez. Asimismo, se encontré que eran
superiores en diversas propiedades fisicas, incluyendo transparencia, turbidez, propiedad antibloqueo, y
resistencia al calor, como se demuestra mediante una tasa de pérdida de peso de 3% en peso 0 menos tras el
tratamiento durante 1 h en un horno de aire caliente a 100°C, una turbidez de 5% 0 menos, y una transmitancia de
luz de 90% o mayor. Por el contrario, la pelicula del ejemplo 1 comparativo, que se prepard a partir de la resina de
acido polilactico general M, exhibié un médulo de Young total tanto en la direccion de la maquina como en la
direccién transversal superior a 750 kgf/mm?, de manera que la flexibilidad fue demasiado insuficiente para usar la
pelicula como una pelicula de embalaje. Ademas, el estado de extrusion de la pelicula del ejemplo 1 comparativo
obtenida a partir de las resinas M y L fue pobre, debido a que la diferencia de viscosidad en estado fundido entre
las dos resinas fue enorme. Asimismo se encontraron patrones de onda en la pelicula final. Ademas, puesto que
se generaron picaduras, el aspecto de la pelicula fue deficiente, y la baja Tg de la resina L causd un problema a la
propiedad antibloqueo. La resistencia a la traccién inicial y la transmitancia de luz asimismo fueron deficientes.

Y, las peliculas de los ejemplos 3 y 4 comparativos se formaron de materiales que se obtuvieron combinando
poliéster polioles alifaticos como componente plastificante, en lugar de la unidad repetitiva de poliuretano poliol de
segmento blando, con resina M en la que los poliéster polioles alifaticos se prepararon condensando poli(1,3-
propanodiol) con un peso molecular medio numérico de 2400, o 1,4-butanodiol con un peso molecular medio
numeérico de 11,000, con acido succinico y acido adipico. En las peliculas de los ejemplos 3 y 4 comparativos, los
grados de dispersion de los componentes plastificantes fueron pobres, dando lugar a un aumento en la turbidez.
Ademas, se observd que los componentes plastificantes exudaron de la pelicula.

Ademas, la pelicula del ejemplo 5 comparativo se formo de la resina N, que presentd una temperatura de transiciéon
vitrea elevada y un peso molecular elevado, y no satisfizo la relacién definida por la formula de ecuacién 1 debido
a un bajo contenido del segmento blando. Era poco probable que la resina N se procesara en peliculas debido a
que presentd una viscosidad en estado fundido excesivamente alta. Ademas, la pelicula final presentaba patrones
de onda en su superficie, y exhibido un médulo de Young total tanto en la direccién de la maquina como en la
direccién transversal superior a 750 kgf/mm?, lo que reflejaba una mala flexibilidad, dificultando asi el uso de la
pelicula como una pelicula de embalaje.

Y, la pelicula del ejemplo 6 comparativo se formo de un copolimero en el que se introdujeron unidades repetitivas
de poliéster poliol y no satisfizo las propiedades requeridas por la presente invencién debido a una baja temperatura
de transicion vitrea. Esta pelicula mostré una flexibilidad relativamente buena, ya que el componente de poliuretano
responsable de la flexibilidad se introdujo aleatoriamente como unidades de segmentos pequefios. No obstante,
fue dificil formar la pelicula debido a que mostro un problema de bloqueo asi como una mala resistencia al calor
debido a una baja Tg y Tm, ya que las unidades repetitivas de acido polilactico se introdujeron igualmente en
tamanos relativamente pequefios. Ademas, la pelicula tuvo una turbidez elevada con baja transparencia, debido a
la baja compatibilidad entre los poliéster polioles y los acidos polilacticos, ambos responsables de la flexibilidad.
Aparecio una distribucién amplia de pesos moleculares debido a que la reaccidn de intercambio de éster y/o éster
amida durante la preparacién de la resina incurrio en propiedades en estado fundido no uniformes, y un deterioro
en el estado de extrusion de la pelicula y en las propiedades mecanicas.

Las peliculas de los ejemplos 7 y 8 comparativos se formaron de resinas que se prepararon polimerizando
mediante adicion poliéter poliol con lactida para formar un prepolimero, y sometiendo después el prepolimero a
reaccion de uretano con diisocianato o compuestos trifuncionales o superiores. Estas resinas no satisficieron las
propiedades requeridas por la presente invencion debido a una baja temperatura de transicion vitrea. Asimismo se
encontrd que estas peliculas exhiben una viscosidad en estado fundido no uniforme y malas propiedades
mecanicas. Debido a que las caracteristicas de bloqueo del segmento duro y del segmento blando de la resina se
deterioraron, y la resina tuvo baja Tm y Tg, la resina presentd una baja resistencia al calor seguido de dificultades
para formarla en una pelicula debido a un problema de bloqueo.

Ademas, la resina de acido polilactico se degrado durante la preparacion o la utilizaciéon de las peliculas de los
ejemplos 6 a 8 comparativos, debido a que se utilizé una cantidad en exceso del catalizador en la preparacién de
las peliculas. De este modo, se generaron picaduras y un cambio de peso significativo a altas temperaturas,
exhibiendo poca estabilidad.
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REIVINDICACIONES
1. Resina de acido polilactico, que comprende:

un segmento duro que comprende una unidad repetitiva de acido polilactico de la formula quimica 1 siguiente;
y

un segmento blando que comprende una unidad repetitiva de poliuretano poliol en la que las unidades
repetitivas de poliéter poliol de la férmula quimica 2 siguiente estan unidas linealmente a través de un enlace
de uretano,

en la que la resina de acido polilactico presenta una temperatura de transicion vitrea (Tg) de 22 a 55°C, y en la
que la temperatura de transicion vitrea se determina como se divulga en la descripcion:

[formula quimica 1]

4

[formula quimica 2]

ot

en la que A es un alquileno lineal o ramificado de 2 a 5 atomos de carbono, m es un numero entero de 10 a
100, y n es un numero entero de 700 a 5000.

2. Resina de acido polilactico segun la reivindicaciéon 1, que satisface una relacion definida por la ecuacion 1
siguiente:

ecuacion 1

75,000 < [(W/144.125)/(\Wp/Mwp)]*144.125+Mwe < 220,000

en la que W_ y Wp representan unas partes en peso del segmento duro y del segmento blando,
respectivamente, sobre la base de 100 partes en peso de la resina de acido polilactico, y Mw, representa un

peso molecular medio numérico del segmento blando y se determina como se divulga en la descripcion.

3. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 1, que presenta una temperatura de fusion (Tm) de 160 a
178°C, y en la que la temperatura de fusidn se determina como se divulga en la descripcion.

4. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 1, en la que el enlace de uretano se forma mediante una
reaccion entre un grupo hidroxilo terminal de las unidades repetitivas de poliéter poliol y un compuesto de
diisocianato, y

las unidades repetitivas de poliéter poliol estan unidas linealmente a través del enlace de uretano para formar la
unidad repetitiva de poliuretano poliol.

5. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 4, que comprende un copolimero en blogue en el que el
segmento duro y el segmento blando se copolimerizan entre si.

6. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 5, en la que el copolimero en bloque presenta un enlace de
éster que forma una union entre un grupo carboxilo terminal de la unidad repetitiva de acido polilactico y un grupo
hidroxilo terminal de la unidad repetitiva de poliuretano poliol.

7. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 6, que comprende el copolimero en bloque; y la unidad
repetitiva de acido polilactico que permanece no unida a la unidad repetitiva de poliuretano poliol.

8. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 1, que presenta un peso molecular medio numérico (Mn) de
50,000 a 200,000, y un peso molecular medio ponderal (Mw) de 100,000 a 400,000,

en la que el Mn y el Mw se miden aplicando una disolucion al 0.25% en peso de la resina de acido polilactico en
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cloroformo y cromatografia de permeacion en gel que utiliza poliestireno como un material estandar.

9. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 1, que presenta una distribucion de peso molecular (Mw/Mn)
de 1.60 a 2.20, determinada como se divulga en la descripcion.

10. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 1, que comprende el segmento duro en una cantidad de 80
a 95% en peso y el segmento blando en una cantidad de 5 a 20% en peso, sobre la base del peso total de la resina
de acido polilactico.

11. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 4, en la que el grupo hidroxilo terminal de la unidad repetitiva
de poliéter poliol y el grupo isocianato del compuesto de diisocianato se hacen reaccionar entre si en una relacion
molar de 1:0.50 a 1:0.99.

12. Resina de acido polilactico segun la reivindicacion 1, que presenta una viscosidad en estado fundido de 500 a
3000 Pa's a una temperatura de procesamiento de 200 a 250°C, en la que la viscosidad en estado fundido se mide
utilizando un redémetro Physica, como se divulga en la descripcion.

13. Procedimiento para preparar una resina de acido polilactico segun la reivindicacion 1, comprendiendo el
procedimiento;

polimerizar por apertura de anillo un monomero que comprende por [0 menos un éxido de alquileno para formar
un polimero que presenta una unidad repetitiva de poliéter poliol de la formula quimica 2;

hacer reaccionar el polimero que presenta la unidad repetitiva de poliéter poliol con un compuesto de
diisocianato en presencia de un catalizador de reaccion de uretano para formar un polimero que presenta una
unidad repetitiva de poliuretano poliol en la que las unidades repetitivas de formula quimica 2 estan unidas
linealmente a través de un enlace de uretano; y

policondensar un acido lactico o polimerizar por apertura de anillo una lactida en presencia del polimero que
presenta la unidad repetitiva de poliuretano poliol para formar una unidad repetitiva de acido polilactico de la
férmula quimica 1.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que la reaccidn para formar el polimero que presenta la unidad
repetitiva de poliuretano poliol y la policondensacion o polimerizacidon por apertura de anillo se llevan a cabo
continuamente en un reactor.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que un grupo carboxilo terminal de la unidad repetitiva de acido
polilactico se une a un grupo hidroxilo terminal de la unidad repetitiva de poliuretano poliol a través de un enlace
de éster durante la policondensacion.

16. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que el polimero que presenta la unidad repetitiva de poliéter
poliol se selecciona de entre el grupo que consiste en polietilenglicol (PEG); poli(1,2-propilenglicol); poli(1,3-
propanodiol); politetrametilenglicol; polibutilenglicol; un poliol copolimérico de dxido de propileno y tetrahidrofurano
poliol; un poliol copolimérico de dxido de etileno y tetrahidrofurano; y un poliol copolimérico de 6xido de etileno y
oxido de propileno.

17. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que el compuesto de diisocianato es uno 0 mas compuestos
seleccionados de entre el grupo que consiste en diisocianato de 1,6-hexametileno, diisocianato de 2,4-tolueno,
diisocianato de 2,6-tolueno, diisocianato de 1,3-xileno, diisocianato de 1,4-xileno, diisocianato de 1,5-naftaleno,
diisocianato de m-fenileno, diisocianato de p-fenileno, diisocianato de 3,3’-dimetil-4,4’-difeniimetano, diisocianato
de 4.,4'-bisfenileno, diisocianato de hexametileno, diisocianato de isoforona, y diisocianato de difenilmetano
hidrogenado.

18. Procedimiento segun la reivindicacién 13, en el que el catalizador de reaccidon de uretano comprende un
compuesto catalizador que contiene estaio.

19. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que la polimerizacion por apertura de anillo de la lactida se lleva
a cabo en presencia de un antioxidante; y un catalizador seleccionado de entre el grupo que consiste en octoato
estannoso, tetraisopropédxido de titanio y triisopropoxido de aluminio.

20. Pelicula de embalaje que comprende la resina de acido polilactico segun la reivindicacion 1.

21. Pelicula de embalaje segun la reivindicacidn 20, que presenta un grosor de 5 a 500 um.

22. Pelicula de embalaje segun la reivindicaciéon 20, que presenta un moédulo de Young total en la direccién de la
magquina y en la direccion transversal de 350 a 750 kgf/mm?, una resistencia a la traccién inicial de 10 kgf/mm? o
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superior, una tasa de pérdida de peso de 0.01 a 3.0% en peso tras tratamiento durante 1 h en un horno de aire
caliente a 100°C, una turbidez de 3% 0 menos, y una transmitancia de luz de 85% o superior,

en la que el moédulo de Young total en la direccion de la maquina y en la direccién transversal, la resistencia a la

traccion inicial, la tasa de pérdida de peso, la turbidez y la transmitancia de luz se determinan como se divulga en
la descripcion.
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