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Resumen: La marcada diferencia en la afinidad del poli (acido lactico) (PLA) y almidoén requiere la basqueda de
nuevas alternativas de compatibilizantes no toxicos, es asi que el objetivo de la presente investigacion es evaluar la
miscibilidad de mezclas de PLA-almiddn de achira-glicerol a diferentes concentraciones (1-5 %) de cera carnauba.
Las mezclas fueron procesadas en una cdmara de mezclado a 120 °C, durante 20 min, a velocidad de giro de 90
rpm; posteriormente fueron prensadas a 120 °C y 21 MPa durante 10 min. Los resultados, evaluados a través de
microscopia Optica y ensayos mecanicos, mostraron la factibilidad del uso de este compatibilizante, obteniéndose
mayor homogeneidad de las mezclas al emplearse 1% de cera carnauba. Se concluyd que el tamafio y distribucion
de las heterogeneidades existentes en el material provoco concentradores de tensiones que a su vez provocaron
elevada variabilidad en las propiedades mecanicas estudiadas.
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Study of Carnauba Wax as Compatibilizer in Polylactide-Achira
Starch (Canna edulis) blends

Abstract: The huge difference in terms of affinity between polylactide (PLA) and starch demands to find new
alternatives of non- toxic compatibilizers. In this sense, the present paper aims to evaluate the miscibility of PLA,
achira starch and glycerol at different amounts of carnauba wax (1-5 %). The methodology consisted of mixing the
components into a rheometer at 120 ° C, for 20 min at a rotational speed of 90 rpm, then they were pressed at 120
°C and 21 MPa during 10 min. The results obtained throughout optical microscopy and mechanical test, shown a
feasible use of carnauba wax as compatibilizer of this blend. Additionally, the highest homogeneity was obtained
while the compatibilizer were at 1%. In conclusion, the size and distribution of heterogeneities presented over the

material caused stress concentrators which resulted in an important variability over the mechanical properties.

Keywords: Polylactide, Achira starch, Carnauba wax, Miscibility.

1. INTRODUCCION

La excesiva generacion de residuos plésticos tradicionales ha
ocasionado una constante preocupacion en torno a su
estrategia de manejo (Yokesahachart y Yoksan, 2011). En la
actualidad, varias son las alternativas propuestas para la
gestion de los materiales poliméricos tradicionales; no
obstante, el desarrollo e innovacion de biopolimeros es una
de las opciones que ha tomado mayor interés, puesto que
representa una alternativa viable para potenciar el uso de
materias primas renovables asi como también la disminucién
de la contaminacion ambiental (Ren et al., 2009).

En esta perspectiva, el poli (acido lactico) (PLA) es uno de
los polimeros biodegradables de mayor aplicabilidad (Shirai
et al., 2013). Este polimero es un poliéster alifatico
termopléstico biodegradable que puede ser obtenido a partir
de materias primas renovables (Rasal et al., 2010). El PLA
posee una excelente capacidad de descomposicion y facil
procesabilidad. Sin embargo, su alto costo y relativa
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fragilidad constituyen una limitante para extender su espectro
de aplicaciones (Shi et al., 2011; Wang et al., 2001). Es asi
que, con el objetivo de disminuir el costo de produccion, se
ha propuesto el uso del PLA en mezclas con otras materias
primas naturales (Ke y Sun, 2001; Shen et al., 2009).

El almiddn es uno de los polimeros naturales mas empleados
debido a su bajo costo y disponibilidad en varias fuentes
botanicas (Laycock y Halley, 2014). En el Ecuador, el
almidon de achira (Canna edulis) constituye un recurso
natural autoctono de la zona andina que contiene alrededor de
22 % de amilosa (Barrera et al., 2004; Moorthy et al., 2006).
A pesar de la abundancia de esta materia prima, su baja
procesabilidad requiere que se lleven a cabo procesos de
plastificacion; para tal efecto se ha estudiado la obtencidn de
almidon termoplastico (TPS) por medio de la accién de
varios agentes tales como: oligbmeros de &cido lactico,
ésteres de citrato, sorbitol, glicerol, polietilenglicol vy
polipropilenglicol (Olivato et al., 2012; Shirai et al., 2015). A
pesar del notable desarrollo en la plastificacion de los
almidones, existe una limitante para su uso debido
principalmente a su alta hidrofilicidad (Ning et al., 2009).

Durante la Gltima década se han reportado varios estudios
sobre mezclas PLA-TPS, en los cuales se busca mejorar la
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compatibilidad entre los dos polimeros; incompatibilidad
ocasionada por la marcada diferencia en la afinidad con el
agua que presentan sus microestructuras (Wang et al., 2008;
Favaro et al., 2012). Se han planteado numerosos
mecanismos para mejorar la miscibilidad de la mezcla PLA-
TPS, los mismos que involucran el uso de moléculas
anfifilicas o agentes de acoplamiento (Teixeira et al., 2012).
Especificamente, se ha estudiado el efecto del anhidrido
maleico, diisocianatos o peréxidos sobre las propiedades
funcionales de las mezclas PLA-TPS (Schwach et al., 2012).
No obstante, los compatibilizantes de origen sintético son en
muchos casos agentes téxicos que pueden migrar durante el
tiempo de servicio del producto final (Yokesahachart vy
Yoksan, 2011; Shogren et al., 2011)

Dentro de este marco referencial, la presente investigacion
pretende estudiar el efecto de la cera carnauba como agente
compatibilizante en la miscibilidad de las mezclas PLA-
Glicerol-Almidén de achira y complementarlo a través del
estudio de su comportamiento mecanico.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales

Los materiales empleados en la presente investigacion
fueron: PLA (98 % de pureza, densidad 1,24 g/cmd)
suministrado por ECUAMATTERLAB S.A., almidon nativo
de achira (Canna edulis) (grado alimenticio) adquirido de la
comercializadora CAMARI, glicerol (99,8 % de pureza)
provisto por Toptrading Productos Quimicos. El agente
compatibilizante empleado fue cera carnauba (CC) (grado
técnico) adquirida de La Casa de los Quimicos Laquin CIA.
LTDA. Adicionalmente, se empled estearato de zinc (grado
técnico) como agente desmoldante.

2.2 Formulacion de mezclas

Previo a la mezcla de los componentes, el almidén nativo fue
secado durante 2 h a 40 °C. Una vez acondicionado el
almidon, se realiz6 un estudio preliminar de la influencia de
la cera carnauba sobre la miscibilidad de la mezcla PLA-
almidon-glicerol, para lo cual se fijo la cantidad de PLA en
50 % de la mezcla total y una relacion constante A:G de 1:1,
mientras que se ensayd el efecto del compatibilizante para
cinco proporciones:1 %, 2%, 3 %, 4 % y 5 %. Para facilitar la
procesabilidad de la mezcla, se afiadid estearato de zinc en un
porcentaje constante correspondiente al 0,5 %. La
composicién de las formulaciones se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion porcentual en peso de formulaciones estudiadas

Cera S . Estearato
Mezcla carnauba PLA Almidén Glicerol de zinc
1 1 50 24,25 24,25 0,5
2 2 50 23,75 23,75 0,5
3 3 50 23,25 23,25 0,5
4 4 50 22,75 22,75 0,5
5 5 50 22,25 22,25 0,5
6 1 50 29,10 19,40 0,5
7 1 45 26,75 26,75 0,5
8 1 45 32,10 21,40 0,5
9 1 40 29,25 29,25 0,5
10 1 40 35,10 23,40 0,5

Posteriormente, se efectud el andlisis de la homogeneidad de
las mezclas por medio de microscopia Optica. Con esta
evaluacion preliminar, se selecciond la proporcion que
presentd el mejor resultado en términos de miscibilidad de
los componentes de la mezcla. A partir de este valor se
realiz6 un estudio adicional, en el que se ensay6 dos
proporciones de PLA, 40 % y 45 %, asi como también dos
relaciones A:G, 50:50 y 60:40.

Para todas las formulaciones procesadas, los componentes
fueron homogeneizados simultdneamente en una camara de
mezclado marca HAAKE modelo 557-9300 durante 20 min a
120 °C, con velocidad de giro de 90 rpm.

Cada una de las formulaciones obtenidas de la camara de
mezclado fueron prensadas a 120 °C durante 10 min y
presion de 21 MPa, por medio de una prensa calefactada
marca CARVER modelo 2112.

2.3 Evaluacion del comportamiento mecanico

Se complement6 el estudio de la miscibilidad de la mezcla
por medio del andlisis del comportamiento mecéanico de las
laminas que presentaron mejores resultados en la evaluacion
microscopica. Para lo cual se realizaron cuatro repeticiones
de dichas formulaciones, a partir de las cuales se realiz6
ensayos de traccidon-deformacion bajo la norma ASTM D638
“Método de Prueba Estiandar para Propiedades de Traccion
de Plasticos”. Dichos ensayos se realizaron en un equipo de
ensayos universales marca INSTRON modelo 3365; cabe
recalcar que dicha norma fue utilizada debido a que los
espesores que presentaron las laminas fueron mayores a 1
mm. Se ejecutd un total de cinco ensayos para cada una de
las tres formulaciones. La informacion obtenida se procesé
mediante el software Bluehill LE3.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Formulacién de las mezclas

Los resultados de la formulacién de mezclas presentados en
la Figura 1, evidencian que al utilizar cera carnauba como
agente compatibilizante al 1 % en peso se presentaron
mejores caracteristicas en cuanto a miscibilidad. Al
incrementar el contenido de compatibilizante
progresivamente hasta un 5 %, la miscibilidad de la mezcla
disminuyd, lo que indica que no existe una mejora
significativa en la interaccion de sus componentes.

Aungue existe escasa informacion respecto al principio de
accion de los agentes compatibilizantes y particularmente de
la cera carnauba, los resultados de esta investigacion sugieren
que los grupos funcionales presentes en la cera carnauba son
los responsables de la union de las cadenas poliméricas del
PLA y del almidén con los grupos esteres, acidos libres,
alcoholes e hidrocarburos presentes en la cera (Akoh y Min,
2008). En este sentido, los enlaces ésteres de la cera carnauba
no permite que exista una mejor integracién a porcentajes
mas altos de cera, limitando de esta manera la miscibilidad
entre las matrices de PLA y almidén.
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Figura 1. Micrografias observadas a 40X a: (a) CC: 1 %
(b) CC: 2% (c) CC: 3% (d) CC: 4 % (e) CC: 5 %.

Tabla 2. Parametros del comportamiento mecanico

Mezcla Modulo de Resistencia a la Elongacion a la
Young (MPa) tension (MPa) rotura (%)
A 58,8+18,7 0,536+0,21696 7.44+1,17
B 56,0+27,4 0,548+0,23494 8.45+2,85
C 26,6+7,0 0,429+0,06829 17.8445,55

Al evaluar las formulaciones con diversos porcentajes de
PLA y 1% de compatibilizante, se evidencia que la
miscibilidad no se vio influenciada por la cantidad de PLA,
por lo que en las cinco formulaciones estudiadas se logr6 una
mezcla relativamente uniforme. Las micrografias que
muestran dicho comportamiento se presentan en la Figura 2.

3.2 Caracterizacion mecanica

Con el fin de complementar el andlisis de miscibilidad se
efectud el estudio del comportamiento mecanico de las
formulaciones que presentaron flexibilidad. Las mezclas
estudiadas constituyeron aquellas con una relacion A:G de
50:50; y con porcentajes de PLA de: 50 %, 45 % y 40 %,
identificadas como mezclas: A, B y C, respectivamente. En la
Figura 3, se presentan las laminas caracterizadas
mecénicamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las laminas con
relacion A:G de 60:40, presentaron mayor cantidad de
heterogeneidades, generadas debido a la menor cantidad de
glicerol que contenian, por lo que no se realizaron pruebas
mecanicas de dichas mezclas. Los resultados obtenidos del
comportamiento mecénico de las mezclas seleccionadas se
presentan en la Tabla 2.

La caracterizaciobn mecénica presentada en la Tabla 2
evidencia un rango considerablemente amplio de
variabilidad, el cual puede atribuirse a las partes heterogéneas
distinguibles en las micrografias, e identificadas como puntos
blancos. Debido a la amplia distribucién de tamafios, formas
y orientaciones de las heterogeneidades presentes en las
muestras estudiadas, se hace evidente la existencia de
concentradores de tensiones en puntos criticos de dichas
irregularidades, que consecuentemente conllevan a la
formacion de grietas y a la fractura final del material.

De igual manera, la falta de miscibilidad del PLA con el
almidén implica que las cadenas poliméricas no
experimenten  esfuerzos  mecénicos  uniformes vy
consiguientemente no exista una distribucion homogénea de
tensiones respecto a la carga aplicada (Anglada, 2002).

Dentro de este contexto, es importante tomar en cuenta que la
naturaleza del comportamiento mecanico del material
estudiado constituye una limitante en el estudio estadistico de
los resultados, ya que la dispersion esta en funcién de la
presencia, forma y tamafio de heterogeneidades que a su vez
alteran la resistencia a la propagacion de las grietas formadas
en cada uno de los defectos.
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Figura 2. Micrografias de las formulaciones a:

(a) CC: 1 %, PLA: 50 %, A:G: 60:40 (b) CC: 1 %, PLA: 45 %, A:G:50:50 5

. . o RO . . .5 E()- Figura 3. Laminas obtenida;s a:
1 1%, PLA: 45 %, A:G: 60: 11 %, PLA: 40 %, A:G: 50:
(c) GC: 1%, (e)s Cé: 1 oGA, ?,?_g;(%%/f A:GO:' 60-40. 0 %, A:G: 50:50 (a) CC:1 %, PLA: 50 %, A:G=50:50 (b) CC: 1 %, PLA: 50 %, A:G= 60:40

(c) CC: 1%, PLA: 45 %, A:G=50:50 (d) CC: 1 %, PLA: 45 %, A:G= 60:40
(e) CC: 1 %, PLA: 40 %, A:G=50:50 (f) CC: 1 %, PLA: 40 %, A:G= 60:40.
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A pesar de la restricciones encontradas en la caracterizacion
mecanica de mezclas PLA-almidon con cera carnauba como
compatibilizante, los resultados obtenidos muestran que el
mddulo aumentd significativamente con el incremento de
PLA, lo que confirma que el aporte del PLA a la resistencia y
rigidez de las mezclas. ElI material obtenido de las tres
formulaciones resulté considerablemente fragil; esto debido a
que se demand6 una minima cantidad de energia por unidad
de volumen requerida para causar la fractura. La adicion de
un plastificante organico de bajo peso molecular como es el
caso del glicerol, a un polimero fragil como el PLA,
progresivamente reduce su modulo disminuyendo la
temperatura de transicion vitrea de los compuestos hacia una
temperatura mas cercana a la temperatura de uso (Rosen,
1993). Por lo que al disminuir la cantidad de PLA, y
consecuentemente aumentar la proporcion de plastificante, su
mdédulo disminuyd, comportamiento esperado debido a la
naturaleza fragil del PLA.

Finalmente, se determind que a mayores cantidades de PLA,
se imparti6 mayor resistencia y rigidez, por lo que
consecuentemente aumentd la resistencia a la tension. Segin
se observa en la Tabla 3.2.1 existe una gran variabilidad de
estos valores; sin embargo, resultdé notorio que a un
porcentaje menor de PLA, la resistencia disminuyé. Por otra
parte, existié un aumento en el porcentaje de elongacién a la
rotura, al disminuir el contenido de PLA, debido a que se
incrementa el contenido de plastificante.

4. CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos en la presente
investigacion, se evidencia cierta factibilidad del uso de la
cera carnauba como agente compatibilizante para la mezcla
PLA-almidén; obteniéndose mayor homogeneidad de la
mezcla al emplear 1 % de compatibilizante. El incremento de
cera carnauba genera una miscibilidad deficiente debido
probablemente a la presencia de grupos ésteres que
comprometen la compatibilidad entre el PLA y el almidén.
Las heterogeneidades observadas en las micrografias, sin una
distribucion uniforme, provocan concentradores de tensiones
que a su vez son la causa de la variabilidad en el
comportamiento mecénico.
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