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Mejora de la resistencia al impacto de formulaciones de acido
polilactico mediante la mezcla y compatibilizacion con
elastomeros termoplasticos

Tejada, Ramén (), Marset, David @, Montafiés, Néstor (), Quiles, Luis ("
(1) Instituto de tecnologia de materiales, departamento de ingenieria mecanica y de
materiales, Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), Plaza Ferrandiz y Carbonell 1,
03801 Alcoy, Espafia: ratecl@epsa.upv.es; hesmonmu@upvnet.upv.es;
luiguicl@epsa.upv.es
(2) Asociacion de investigacion de la Industria Textil (AITEX), Plaza Emilio Sala, 1, 03801
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RESUMEN

En este trabajo de investigacién se ha estudiado el efecto del aceite de linaza
maleinizado (MLO) como compatibilizador de origen natural en mezclas binarias de
acido polilactico (PLA) y un elastdmero termoplastico denominado estireno-etileno-
butileno-estireno (SEBS), con el fin de mejorar la resistencia al impacto y fragilidad del
PLA para ampliar el uso de este biopolimero en la industria del envasado. Los efectos
del MLO en dicha mezcla binaria se comparan con otro compatibilizador de origen
petroquimico ampliamente usado en estas mezclas, el estireno-etileno-butileno-estireno
con injerto de anhidrido maleico (SEBS-g-MA). Estas mezclas se realizaron en primera
instancia mediante extrusién, posteriormente las diferentes mezclas fueron
conformadas mediante moldeo por inyeccién en muestras estandar para su posterior
caracterizacidn mecanica y analisis de mojabilidad. Los resultados obtenidos muestran
como la incorporacion de MLO a la mezcla PLA/SEBS mejora la resistencia al impacto,
con un valor de 6.1 kJ/m? respecto al PLA/SEBS sin compatibilizar, con un valor de 4.8
kJ/m?, lo que demuestra la capacidad del MLO de ser una solucion rentable y sostenible
capaz de competir con los compatibilizadores convencionales derivados del petréleo.

Palabras clave: Acido polilactico; elastémero termopléstico; resistencia al impacto; bio-
compatibilizadores; aceite de linaza maleinizado.

INTRODUCCION

Actualmente, los desechos plasticos son una preocupacion ambiental muy grave, la
produccion anual de plasticos supera las 300 toneladas métricas, de los que la mayoria
proceden de fuentes foésiles no renovables y ademas la mayoria de ellos no son
biodegradables, lo que genera una gran cantidad de residuos plasticos [1]. Debido a
esta situacion, en los ultimos afios se ha promovido y concienciado a la sociedad sobre
este gran problema medioambiental, que ha orientado a la industria hacia el desarrollo
de nuevos materiales poliméricos a partir de recursos naturales y que sean facilmente
reciclables o biodegradables, en concreto se ha incrementado notablemente el uso de
estos materiales en la industria del envase [2], donde el acido polilactico (PLA) destaca
entre otros, debido a su gran equilibrio de propiedades térmicas y mecanicas ademas
de un precio competitivo y facil procesamiento. No obstante, el PLA es un material fragil
y quebradizo lo que supone un impedimento en ciertas aplicaciones que requieran de
cierta resistencia, tales como bolsas, piezas impresas en 3D o envases rigidos [3].

Para mitigar este inconveniente, se recurre generalmente a mezclas binarias o ternarias
con otros polimeros para mejorar el material base, en este sentido, el estireno-etileno-

CO28



122 VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias

butileno-estireno (SEBS) es un elastémero termoplastico que podria actuar como
modificador en la energia de impacto en mezclas con PLA, mejorando su tenacidad y
ductilidad, ademas el SEBS posee una excelente resistencia térmica y a los rayos UV
[4], unido a su rango de elasticidad y dureza (facilmente modificables segun su finalidad)
y a su relativamente baja temperatura de procesamiento hacen factible su uso en
diversos sectores, tales como el sector del embalaje, automocion y médico [5].

No obstante, la mezcla de PLA/SEBS presenta una pobre miscibilidad entre ambos
elementos, lo que puede acarrear un rendimiento inferior al esperado en dicha mezcla.
Para mejorar dicha miscibilidad es indispensable agregar un agente compatibilizador a
la mezcla con el fin de proporcionar un puente o efecto de acoplamiento entre los dos
polimeros que constituyen la mezcla mejorando asi su desempefio [6].

Existen una gran variedad de agentes compatibilizadores, que pueden dividirse segun
su origen, ya sea de origen petroquimico o de origen natural. En este primer grupo se
encuentra SEBS-g-MA compuesto por el polimero SEBS injertado con anhidrido
maleico, este compatibilizador se caracteriza por su doble funcionalidad ya que,
mientras que el SEBS no es polar, el anhidrido maleico cuenta con una alta polaridad
haciendo factible su uso en mezclas polares/no polares, ademas de mejorar la
resistencia al impacto y el alargamiento a la rotura de mezclas binarias basadas en
SEBS [7]. Por otro lado, el aceite de linaza maleinizado (MLO), un aceite vegetal
quimicamente modificado, se ha usado como compatibilizador, informando de las
excepcionales propiedades que puede proporcionar a las formulaciones basadas en
PLA en cuanto a resistencia a impacto y ductilidad.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es la mejora de las propiedades de resistencia al impacto y
elongaciébn a la rotura de formulaciones de PLA/SEBS mediante el uso de
compatibilizantes de origen petroquimico: SEBS-g-MA y de origen natural: aceite de
linaza maleinizado (MLO). Se estudiaran los efectos de estos compatibilizadores en las
caracteristicas mecanicas y de mojabilidad, evaluando el potencial del MLO como
posible sustituto de otros compatibilizadores derivados del petréleo en la industria del
envasado.

RESULTADOS

La tabla 1 muestra los resultados de la caracterizacion mecéanica de las mezclas
PLA/SEBS con los diferentes compatibilizadores, indicando la efectividad de cada uno
de ellos en la obtencién de mejoras en la resistencia al impacto y elongacién a la rotura.
Como se puede observar, el médulo de traccion (E) y la resistencia a la tracciéon (o max.)
del PLA son de 2977 y 35,8 MPa, respectivamente. Estas propiedades mecanicas son
interesantes y superiores a las de la mayoria de los denominados polimeros
commodities, por contraparte, el alargamiento a la rotura del PLA es so6lo del 7,4% lo
que es representativo de unas propiedades ductiles muy bajas, caracteristica de un
polimero rigido y quebradizo [8]. La adicion de SEBS (20% en peso) conlleva una
disminucion tanto en el médulo de traccion como de la tension méaxima, debido a la
naturaleza similar al caucho que posee el SEBS, sin embargo, el alargamiento a la rotura
se mantiene en valores muy préximos al PLA puro. Estos resultados pueden ser
atribuidos a la inmiscibilidad existente entre el PLA y el SEBS [9].
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Tabla1 . Listado de las propiedades mecanicas de las muestras. Modulo de traccion (E),
tension maxima (o max.), alargamiento a la rotura (eb) y resistencia al impacto (Charpy)

Composicion

SEBS- . Resistencia
Muestras (‘::'3) (S“I,EtBo/S) g-MA ?’Ihg E (MPa) TIVT:’aa);. eb (%) impacto
° ° wtw) P (kJim?)
PLA 100 0 0 0 207727 352'? 74+08 1301
PLA/SEBS 80 20 0 0 1419+32 63+07 7.8+10 48:05
PLA/SE_BMSASEBS' 80 18 2 0 802+39 47+06 10111  4.0£0.1
PLA/SEBS/MLO 80 20 0 5 1275+61 52+06 502+43 6.1+06

Las mezclas compatibilizadas de PLA/SEBS con SEBS-g-MA mejora la miscibilidad de
la mezcla ya que las cadenas de SEBS presentes tanto en el polimero como en el
compatibilizante se agrupan entre si y por otro lado el anhidrido maleico interactua con
los grupos hidroxilos del PLA, haciendo el efecto de puente entre las interfases de la
mezcla. Esto conlleva una caida en los valores del mddulo de traccion y tension maxima
(al igual que la mezcla sin compatibilizar) pero con una mejora en el alargamiento a la
rotura, llegando a un valor total del 10%. Con respecto a la mezcla PLA/SEBS
compatibilizada con MLO se puede observar el comportamiento flexible que adquiere la
mezcla al utilizar dicho compatibilizador, esto es debido a la mayor movilidad que se
confiere a las cadenas poliméricas permitiendo una mejor interaccion entre ellas,
obteniéndose unos valores de resistencia a la traccion y tensién maxima de 1275 MPa
y 5.2 MPa respectivamente, con un incremento sustancial en la elongacién a la rotura,
siendo esta del 50.2%, es decir, unas 7 veces mayor a la del PLA puro y 5 veces mayor
a la conseguida con el SEBS-g-MA.

La Tabla 1. También muestra los valores obtenidos en relacién con la resistencia al
impacto, mostrando como el PLA tiene un comportamiento fragil, con un resultado de
1.3 kJ/m2. Con la adicion del SEBS se incrementé notablemente dicha resistencia,
alcanzando valores de 4.8 kJ/m?, este resultado es interesante puesto que superd a los
4.0 kJ/m? obtenidos de la mezcla compatibilizada con SEBS-g-MA, siendo la mezcla con
MLO la que mejores resultados arrojé con 6.1 kdJ/m?, una mejora 4.5 veces mayor al del
PLA puro y 1.5 veces a la mezcla PLA/SEBS/SEBS-g-MA.

El angulo de contacto con agua es especialmente relevante en la industria del envasado
de alimentos puesto que estos resultados estan relacionados con la impermeabilidad
que presentara el envase. En la figura 1 se puede observar los valores obtenidos en
cuanto al angulo de contacto con el agua con el fin de analizar sus propiedades de
mojabilidad. EI umbral de hidrofobicidad se considera cuando el angulo de contacto
entre el agua y la muestra es igual o mayor a 65° [10], en este ambito, todas las muestras
analizadas sobrepasan dicho valor. La mezcla compatibilizada con SEBS-g-MA
presenta la mayor hidrofobicidad, alcanzado los 93°, seguido de la mezcla sin
compatibilizar con un valor de 89°, es interesante ver como al agregar MLO el resultado
baja hasta los 86°, un valor practicamente igual al PLA puro con 85°.
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Figura 1. Angulo de contacto de las muestras. a) PLA puro; b) PLA/SEBS sin compatibilizar;

c) PLA/SEBS/SEBS-g-MA,; d) PLA/SEBS/M

CONCLUSIONES

En funcion a los resultados anteriormente mostrados, mediante la utilizacion del MLO
como agente compatibilizador se obtiene una mejora sustancial en las propiedades de
alargamiento a la rotura y la resistencia al impacto de la mezcla PLA/SEBS, mientras
que con el uso del SEBS-g-MA se mejora el alargamiento, pero no supera en resistencia
al impacto a la mezcla sin compatibilizar. En cuanto al &ngulo de contacto, en todos los
casos se sobrepasa el umbral de hidrofobicidad, por lo que se demuestra el potencial
del MLO como una solucion rentable y sostenible al uso de compatibilizadores de origen
petroquimico en la industria del envasado.
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