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Resumen- Una amplia gama de productos plasticos de origen petroquimico se encuentran en el mercado debido a sus buenas propiedades
mecénicas Yy bajo costo, sin embargo, es de conocimiento publico el alto impacto negativo que estos materiales estan ocasionando en el medio
ambiente que terminan afectando la vida biol6gica en todo aspecto. Es asi, que la busqueda de nuevas alternativas que permitan sustituir dichos
pléasticos se ha convertido de interés tanto para el sector industrial como para cientificos, por lo que en el presente trabajo se tuvo la iniciativa
de la obtencion de nanocompositos biopolimeros en forma de pelicula delgada a partir del almidon de yuca termopléstico y arcillas tipo
Montmorillonita K10, siendo esta tltima empleada como refuerzo mecénico del producto final. El objetivo principal de la investigacion fue
evaluar el efecto de la insercion de arcilla en la matriz biopolimerica sobre las propiedades mecénicas de las peliculas termoplasticas. La
preparacion de las muestras se realiz6 mediante el proceso de gelatinizacion del almidén, donde la formulacion base (BPG), conocida también
como matriz termopléstica se realizé con 30% en peso de glicerina (plastificante), la cual posteriormente fue reforzada con tres porcentajes de
arcilla Montmorillonia K10 diferentes (MMT): 3%, 5% y 10%, denominadas BPGK-3%, BPGK-5% y BPGK-10%, respectivamente. Se
midieron las propiedades mecéanicas y se visualizd por microscopia éptica todas las peliculas termoplasticas. La formulacion con mejores
propiedades mecénicas fue la BPGK-5% con valores de esfuerzo maximo, alargamiento a la rotura y modulo de Young de: 1.9 Mpa, 34% y
15.3 Mpa, respectivamente, como consecuencia de la distribucion de las particulas de la arcilla en la matriz termoplastica.
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Abstract— A wide range of plastic products of petrochemical origin are in the market due to their good mechanical properties and low
cost, however, it is of public knowledge the high negative impact that these materials are causing in the environment that end up affecting
biological life in every aspect. Thus, the search for new alternatives to replace these plastics has become of interest for both the industrial sector
and scientists, so in the present work the researchers explored the initiative of obtaining biopolymer nanocomposites in the form of thin film
from thermoplastic cassava starch and Montmorillonite K10 type clays, the latter being used as mechanical reinforcement of the final product.
The main objective of the research was to evaluate the effect of clay insertion in the biopolymeric matrix on the mechanical properties of the
thermoplastic films. The preparation of the samples was carried out by the starch gelatinization process, where the baseline formulation (BPG),
also known as thermoplastic matrix, was made of glycerin (plasticizer) 30% by weight. This matrix was subsequently reinforced with three
different percentages of montmorillonite K10 clay (MMT): 3%, 5% and 10%, called BPGK-3%, BPGK-5% and BPGK-10%, respectively.
Mechanical properties were measured and all thermoplastic films were observed by optical microscopy. The formulation with the best
mechanical properties was BPGK-5% with maximum stress, elongation at break and Young's modulus values of: 1.9 Mpa, 34% and 15.3 Mpa,
respectively, as a consequence of the distribution of the clay particles in the thermoplastic matrix.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, existe un gran interés empresarial por el desarrollo de nuevos productos, que minimicen el efecto ambiental que generan
los plasticos de origen petroquimico, debido a que estos demoran aproximadamente un promedio de 500 afios para degradarse, lo que afecta la
vida bioldgica de los rios, océanos y silvestre, ademas de infiltrarse en nuestra cadena alimentaria y contribuir al cambio climatico [1]. Esto ha
encendido las alarmas a nivel mundial para establecer politicas y cambios respecto al uso del plastico tradicional. Asi, el primer informe de La
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos, OCDE [2], titulado: Perspectivas Globales del Plastico, indica que, a la fecha,
el mundo esta produciendo el doble de residuos plasticos respecto al afio 2000, en donde solo el 9% se recicla y en donde hay una proyeccion
de triplicar el nivel de contaminacion para el afio 2060. Particularmente en Colombia, una investigacion realizada por la Universidad de los
Andes, indica que en la ciudad de Bogota aproximadamente el 56% de la basura diaria, es desecho plastico y las cifra sigue en aumento [3], por
lo que gobernantes han empezado a hallar nuevas politicas que protejan al medio ambiente, asi en el afio 2022 se expidi6 la Ley 2232 por el
Congreso de la Republica de Colombia, en donde se busca la eliminacién de plasticos de un solo uso.

Por lo anterior, investigaciones en diferentes campos se estan realizadas para contribuir a la solucién de este problema mundial. Asi en lo
que respecta a la busqueda de nuevos materiales, la obtencion de plasticos a partir de materiales renovables es un tema en auge, en donde la
obtencion de peliculas delgadas con fines de embalaje o empaques de alimentos es de interés por su uso a diario [4]. Almidones de diferentes
fuentes [5], entre los que se encuentra el de maiz [6], papa [7], trigo [8] y yuca [9] [10], se han mostrado como una alternativa, por lo cual esta
siendo ampliamente investigado, ya que sus propiedades mecanicas aun no son comparables a los de los materiales tradicionales. En concreto,
la adicion de nanomateriales como arcillas a una matriz polimérica, permite optimizar algunas de estas propiedades obteniendo nanocompositos
Mas resistentes.

Concretamente, la utilizacion de arcillas tipo Montmorillonita (MMT) como refuerzo mecéanico [11]-[13] para la obtencion de
nanocompositos poliméricos, son consideradas una buena opcion, debido a que este mineral cuenta con caracteristicas de rigidez, flexibilidad,
resistencia y estabilidad dimensional necesarias como para mejorar las propiedades del material final [14], [15]. Estructuralmente las MMT
estan conformadas por laminas, donde cada ld&mina a su vez consta de tres capas unidas: dos capas de silice tetraédricas y en el medio de ellas
una capa de alimina octaédrica. Adicionalmente, la asociacién de forma apilada de entre 20 a 30 ldminas, forman las particulas de MMT, en
donde el espacio generado entre cada lamina llamado interlamina, se alojan iones positivos que pueden estar hidratados, los cuales se encargan
de compensar el déficit de carga estructural generado por las sustituciones isomorficas que se crean entre las capas tetraédricas y octaédricas.
Este ordenamiento estructural y compensacion de carga es lo que le confiere a este tipo de arcillas caracteristicas hidrofilicas, alta capacidad
de intercambio catidnico, capacidad de adsorcion y desorcion, toxicidad cero, convirtiendo a este mineral en una buena opcion para ser insertado
en una gran variedad de polimeros e incluso ceramicos, tales como: Polistanamida (PEA) [16], copolimero de poliuretano urea (PUU)[17],
polipropileno (PP)[18], poli( hidroxibutirato) (PHB)[19], policaprolactona (PCL) [20], etc., y en lo referente a biopolimeros en: almidén de
trigo[21][22][23], Polihidroxialcanoatos (PHA) [24], celulosa [25].

De esta manera, en el presente trabajo se realiza el proceso de gelatinizacion para la obtencién de nanocompostios con diferentes cantidades
de arcilla, con la finalidad de determinar el mejoramiento de propiedades mecanicas, en donde se utiliz6 glicerina como plastificante.

1. METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS
a. Materiales

La obtencidn de almidones termoplésticos se realizé a partir de insumos biodegradables y biocompatibles. La matriz biopolimérica se obtuvo
a partir de almidén grado alimenticio. Con la finalidad de mejorar propiedades de los almidones termoplasticos se emple6 como plastificante
Glicerina industrial, para asi mejorar la elasticidad final de los nanocompuestos obtenidos; también Arcilla tipo Montmorillonita K10 marca
Sigma-Aldrich, fue empleado como refuerzo mecénico.

Para el secado de las mezclas gelatinizadas se utilizaron moldes antiadherentes, lo que facilito el desmoldé de las muestras finales.
b. Preparacién de biopolimeros termoplasticos BPG y BPGK

Peliculas delgadas de biopolimero termoplastico de almidén de yuca se prepararon haciendo reaccionar soluciones de 10 g de soluto en 200
ml de solvente. Para ello se considerd la relacién almiddn/plastificante 70:30 en porcentaje en peso. Inicialmente se realizé una mezcla de agua
destilada y almidén, la cual se agit6 vigorosamente durante 15 minutos a temperatura ambiente, transcurrido dicho tiempo se procedid a
adicionar el plastificante y se continué mezclando la solucién, pero a una temperatura de 100C, esto con el fin de producir la gelatinizacién de
la mezcla, la cual se da a 70°C. Una vez homogeneizada la mezcla, se vacié en un molde de teflon donde se dejo reposar a temperatura ambiente
y posteriormente se llevo a una mufla para secar la muestra de biopolimero con glicerina (BPG) a 50°C.

La preparacion de los nanocompositos biopoliméricos se realizé de manera similar al procedimiento anterior, con la Gnica diferencia de que
se dehid realizar dos mezclas por separado en las que se dividio el agua destilada en dos partes iguales. De esta forma, en una primera mezcla
se dispersd la arcilla en el agua destilada y en una segunda se realizé la suspension de BPG, como se indic6 anteriormente. Cuando el proceso
de gelatinizacidn avanzé en la segunda mezcla, donde se observaron dos fases diferentes en la suspensién, las dos mezclas se unieron para
formar una Gnica mezcla, finalmente esta se dejé en agitacion hasta completar el proceso de gelatinizacion.

Peliculas delgadas de nanocompositos biopolimericos se obtuvieron a partir de diferentes cantidades de arcilla K10 (de 0 a 10% p/p) las
cuales fueron dispersas en la suspension de BPG. Para diferenciar los nanocompositos se emple6 la nomenclatura BPGK acompafiado por un
ntmero que indica el porcentaje de arcilla K10 incorporado en la matriz biopolimerica, de esta manera se obtuvieron tres composiciones en
formato de pelicula delgada; 3%, 5% y 10% de arcilla denominados BPGK-3%, BPGK-5% y BPGK-10%, respectivamente.



c. Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas de las diferentes peliculas de almidén termoplastico con y sin arcilla, fueron llevadas a cabo en una maquina
universal GALBADINI Quasar 10. Las peliculas se mantuvieron almacenadas en condiciones ambientales (18+2 °C y 53+1% HR) durante tres
semanas. Las pruebas de tension se realizaron siguiendo la norma ASTM D882, en donde se tomaron de 7 a 10 especimenes por cada
formulacion. Cada probeta fue cortada considerando que el area longitudinal a ensayar fuese de 100 mm de largo por 10 mm de ancho,
adicionalmente los ensayos se realizaron a una velocidad de 50 mm/min. De esta manera, se registraron las curvas tensién-deformacion de las
diferentes peliculas y se midio la resistencia a la traccion, deformacion y moédulo de Young.

d. Microscopia éptica

Las diferentes peliculas termoplasticas fueron caracterizadas mediante el uso del microscopio 6ptico Olympus GX41, con la finalidad de
observar estructuralmente la dispersién de la arcilla en la matriz biopolimerica.

1. RESULTADOS ANALISIS E INTERPRETACION

1. Propiedades de resistencia a la traccion de las peliculas.

El esfuerzo maximo para cada una de las formulaciones se muestra en la Figura 1, estos valores medio reflejan la mayor tensién soportada
por el material durante el ensayo de traccion. La matriz BPG, correspondiente al biopolimero puro, muestra un valor medio de 1,3 MPa mientras
que los nanocompositos BPGK, aquellos que contienen arcilla, muestran un valor de 1.8, 1.9 y 1.68 MPa para las formulaciones BPGK-3%,
BPGK-5% y BPGK-10%, respectivamente. Estos valores indican que la arcilla MMT K10 funciona como refuerzo del biopolimero
termopléastico BPG, indicando un mejor rendimiento en las formulaciones con 3 y 5% de arcilla, mientras que para la formulacién con 10% el
esfuerzo méximo se ve disminuido. Por lo que una mayor concentracion de arcilla puede generar una saturacion en el biopolimero termoplastico
generando una menor dispersion de las particulas de la arcilla, lo que conlleva a la formacién de agregados que deterioran las propiedades
mecanicas, adicionalmente la saturacion de arcilla en la matriz puede producir un menor grado exfoliacion en las laminillas de la montmorillonita

[81.

Estudios realizados por Mina et al., [9] y Majdzadeh-ardakani et al., [8] evidencian resultados similares para el almidén termopléstico sin
refuerzo, sin embargo, otros autores reportan valores mas altos, entre 4-16 MPa, [26] [10], la diferencia de estos resultados entre distintas
investigaciones se debe a que los almidones termoestables se degradan estructuralmente con los dias, Mina et al.[10], demostrd la influencia
del tiempo de almacenamiento en las propiedades estructurales de un almidon termoplastico de yuca, y de su gran variacion al ser almacenados
los bioplasticos en tres dias. Particularmente, en el presente trabajo las probetas fueron almacenadas por dos semanas, y posteriormente
sometidas a pruebas de traccion, por lo que esto explicaria los bajos valores observados en las formulaciones en general.

En la Figura 2, se observa el porcentaje de deformacion antes de la ruptura o alargamiento a la rotura de las diferentes peliculas
termoplasticas. En esta se evidencia que la pelicula con formulacién BPG, correspondiente al biopolimero puro sin arcilla presenta un
alargamiento del 22%, aproximadamente, mientras que las formulaciones BPGK, con arcilla, presentan una deformacion a ruptura de 31, 34, y
16% para las peliculas BPGK-3%, BPGK-5% y BPGK-10% respectivamente. El porcentaje de Glicerina utilizado en el proceso de obtencion
de los termoplasticos de almidén es de importancia, Majdzadeh et al. [8], en su trabajo en almidones de maiz, papa y trigo, ha demostrado que
cantidades suficientes de glicerina (hasta 15% en peso) actiia como plastificante de la matriz de almidén, mejorando adicionalmente el proceso
de intercalacion de la arcilla en esta. Sin embargo, una cantidad adicional de glicerina contribuye a una mayor interaccion entre almiddn-
plastificante, provocando una mayor deformacion del material. Adicionalmente, Tarique et al. [27], explica los cambios estructurales que se
producen con un alto contenido de plastificante (de 15% & mas). Particularmente, el 30% en peso de glicerina empleado en esta investigacion
favorece las interacciones almiddn-plastificante evidenciando un alargamiento a la ruptura significativo para todas las formulaciones, sin
embargo, la adiccion de 3 y 5% de arcilla a la matriz polimérica ha generado un incremento de éste.

El médulo de young de las diferentes formulaciones se ilustra en la Figura 3, su valor medio esta en 10, 15.8, 15.3 y 16.5 MPa, para las
peliculas termoplasticas de composiciones BPG, BPGk-3%, BPGk-5% y BPGk-10%, respectivamente. Estos valores reflejan un aumento en
la tenacidad de los nanocompositos con la incorporacién de la arcilla en general.
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Figura 1: Distribucion del esfuerzo méaximo de las diferentes peliculas termopléasticas: BPG, BPGK-3%, BPGk-5% y BPGKk-10%.
Fuente: Elaboracion propia.



401

301

251 J_

Deformacion (%)

BPG BPGK-3% BPGK-5%  BPGK-10%

Figura 2: Distribucion de la deformacion o alargamiento a la rotura de las diferentes peliculas termoplasticas: BPG, BPGK-3%, BPGk-5% y BPGk-10%.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3: Distribucion del Modulo de Young de las diferentes peliculas termoplasticas: BPG, BPGK-3%, BPGk-5% y BPGk-10%.
Fuente: Elaboracion propia.

2. Microscopia Optica y Analisis superficial

En la Figura 4. Se indican las imagenes de las diferentes peliculas delgadas termoplasticas realizadas todas a un aumento de 20X con la
finalidad de que sean comparables entre si. La Figura 4a, corresponde a la formulacion BPG, en donde se evidencia homogeneidad superficial,
sin embargo, cuando se incorpora arcilla a la matriz polimérica, se observa que con el 3% de arcilla, Figura 4b, se ve pequefio material particulado
correspondiente a la arcilla y bien distribuido manteniendo homogeneidad de la pelicula termopléastica. Con el 5 % de arcilla, al haber una mayor
concentracion de particulas arcillosas, se ve que hay una pequefia aglomeracion de estas en ciertas zonas, dando indicio que hay una menor
exfoliacion de la arcilla comparado con el termoplastico BPGK-3%, a pesar del mayor tamafio de estas tienen una buena distribucion en la
matriz biopolimerica. Por Gltimo, la formulacion que contiene arcilla al 10%, evidencia una densidad mas alta de las particulas de mayor
tamafio, indicativo de una mayor aglomeracion, ademas visualizarse una mayor rugosidad de la muestra. Estos resultados, explican en parte los
observados por propiedades mecanicas, en donde concentraciones altas de MMT genera alta densidad de aglomerado, minimizando el
rendimiento mecanico. Finalmente, en la Figura 5. Se muestra una imagen fotografica de la formulacién BPGK-5%, se observa que es
transparente un poco opaca por el contenido de la arcilla, pero visulmente sin burbujas. Todas las formulaciones fueron similares, con la
pequefia diferencia que la pelicula BPGK-10%, presento mas opacidad y mostré mas material particulado de la arcilla a simple vista.
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Figura 4: Iméagenes obtenidas del microscopio 6ptico de las peliculas termoplasticas de formulacion: (a) BPG, (b) BPGK-3%, (c) BPGk-5% y (d) BPGk-10%.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5: Imagenes fotograficas de pelicula termoplastica de formulacion BPGk-5%, contenido 5% de arcilla.
Fuente: Elaboracion propia.

V. CONCLUSIONES

De acuerdo a las propiedades mecanicas encontradas y a las imagenes microscopicas obtenidas de las peliculas termoplasticas de diferente
formulacion, la arcilla Montmorillonita K10 es una buena alternativa para ser usado como refuerzo mecanico de la matriz polimérica a base de
almiddn de yuca, sin embargo, ha de considerarse el porcentaje de arcilla utilizar. Segln ésta investigacion y el proceso empleado para la
obtencion de las peliculas, un 5 % de arcilla en peso permite obtener las mejores propiedades mecanicas de todas las formulaciones, con un
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esfuerzo maximo, alargamiento a la rotura y médulo de Young de: 1.9 Mpa, 34% y 15.3 Mpa, respectivamente. Adicionalmente, Iméagenes de
microscopia 6ptica explican en parte, que dicho resultado mecanico se debe a la distribucion homogénea y a la poca aglomeracion de las
particulas de la arcilla en la matriz termopléstica, que puede resultar en la formulacién de nanocomposito BPGK-5%.
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