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. RESUMEN
En las dltimas décadas, la preocupacion por el impacto ambiental de los materiales
no renovables, como el petréleo, ha aumentado. Por ello, se busca generar
biocompuestos sostenibles con mejores propiedades mecanicas para aplicaciones
practicas. Al emplear subproductos agricolas, se promueve una economia circular,
reduciendo la dependencia de plasticos derivados del petroleo y la generacion de
residuos. El uso del bagazo de cafa de azUcar afiade valor a un residuo agricola
abundante y fomenta practicas industriales sostenibles, beneficiando a las
comunidades rurales. El objetivo de este proyecto es ofrecer una alternativa
ecoldgica a los plasticos convencionales mediante materiales biodegradables de
almidon reforzado con fibras de celulosa de bagazo de cafia. Para cumplir con el
objetivo del proyecto se evaluaron las propiedades fisicoquimicas del bagazo de
cafia y de fibras obtenidas por alcalinizacion y blanqueado, y se elaboraron
biocompdsitos por extrusion con matrices poliméricas de maiz, papa y trigo. Se
optimizaron las propiedades mecanicas de las matrices (€, o y E). Las fibras
tratadas por blanqueamiento mostraron mejores caracteristicas, disminuyendo la
lignina y hemicelulosa e incrementando mas celulosa, FND y FAD. El almidon de
trigo presentd las mejores caracteristicas mecéanicas y fue elegido para fortificarlo
con el bagazo blanqueado. Un contenido de fibra de 8.8% y 12.7% de glicerol
permitié elaborar un biocompdsito con caracteristicas 6ptimas. Los resultados de
este proyecto representan un avance significativo en la busqueda de alternativas
ecologicas a los plasticos convencionales, combinando innovacion, sostenibilidad y

uso eficiente de recursos naturales e industriales.



II.  ABSTRACT
In recent decades, concern about the environmental impact of non-renewable
materials, such as petroleum, has increased. Consequently, the aim is to generate
sustainable biocomposites with improved mechanical properties for practical
applications. Utilizing agricultural by-products promotes a circular economy,
reducing dependence on petroleum-derived plastics and waste generation. The use
of sugarcane bagasse adds value to an abundant agricultural residue and promotes
sustainable industrial practices, benefiting rural communities. The objective of this
project is to offer an environmentally friendly alternative to conventional plastics
through biodegradable starch materials reinforced with cellulose fibers from
sugarcane bagasse. To achieve this objective, the physicochemical properties of
sugarcane bagasse and fibers obtained through alkalinization, and bleaching were
evaluated, and biocomposites were produced by extrusion with polymeric matrices
of corn, potato, and wheat. The mechanical properties of the matrices (€, o, and E)
were optimized. Fibers treated by bleaching showed improved characteristics, with
decreased lignin and hemicellulose and increased cellulose, neutral detergent fiber
(NDF), and fiber acid detergent (FAD). Wheat starch exhibited the best mechanical
properties and was selected for fortification with the bleached bagasse. A fiber
content of 8.8% and 12.7% glycerol enabled the production of a biocomposite with
optimal characteristics. The results of this project represent a significant
advancement in the search for ecological alternatives to conventional plastics,
combining innovation, sustainability, and the efficient use of natural and industrial

resources.



. INTRODUCCION
En las ultimas décadas ha ido en aumento la preocupacion por los efectos que
el uso de materiales elaborados de fuentes no renovables como el petréleo tienen
sobre el medio ambiente. Por lo tanto, existe un esfuerzo a nivel mundial por
desarrollar materiales elaborados de fuentes renovables como los polimeros
biodegradables, que sean mas amigables con el entorno, facilmente reincorporados
al medio ambiente, de facil procesamiento y precio accesible comparado con los

materiales ya existentes (Jagadeesh y col 2021).

El almidon, componente natural del jugo de cafia de azlcar, es causante de
pérdidas y problemas operacionales en la industria azucarera, debido al incremento
en la viscosidad en el jugo, que inhibe la cristalizacion e incrementa la pérdida de
sacarosa (Chavez y col 2023). Sin embargo, cumple las expectativas descritas
anteriormente, y a menudo se ha utilizado como uno de los materiales naturales
para crear polimeros biodegradables ya que presenta la compostabilidad total sin
producir residuos téxicos y es relativamente facil de obtener del medio ambiente, lo

que lo convierte en un material rentable. (NAFCHI y col 2013).

Los almidones al ser tratados con alta temperatura y fuerza de cizalla en
presencia de plastificantes, los granulos sufren un rompimiento que conduce a una
masa fundida homogénea conocida como almidon termoplastico (TPS), el material
resultante puede procesarse con tecnologias convencionales utilizadas para la
fabricacion de polimeros sintéticos (Surendren y col 2022). Sin embargo, estos
materiales presentan algunas desventajas como: la falta de rigidez y su caracter

altamente hidréfilo. Ademas, con el tiempo la estabilidad estructural se reduce por

3



la retrogradacion haciendo que el material se vuelva opaco y mas elastico, los que

provoca la pérdida de propiedades en ambientes con alto porcentaje de humedad.

Una alternativa es la utilizacion del almidon reforzado con fibras naturales,
como la celulosa, el lino, el yute, etc. (Ma y col 2005; Bodros y col 2007). Con este
refuerzo, las propiedades mecanicas del almidon mejoran, mientras que el
envejecimiento, el caracter hidréfilo y los valores de contraccion disminuyen

(Surendren y col 2022).

En este sentido el objetivo del presente proyecto fue el de elaborar materiales
biodegradables a partir de una matriz de almidén reforzada con fibras de celulosa

de bagazo de cafa.



IV. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. BIOPOLIMEROS

El prefijo "bio" en el término "biopolimeros” significa que estos polimeros se
producen intrinsecamente a partir de materia viva. Formados por moléculas
estructuradas en forma de cadenas, lineales o ramificadas/reticuladas, los
biopolimeros han revolucionado el mundo de los materiales. Las unidades
monomeéricas de la mayoria de los biopolimeros suelen consistir en moléculas
recurrentes de acido nucleico de nucleétidos, proteinas de aminoacidos o sacaridos

derivados de azucares. (Cuevas-Carballo y col 2017; Ashish y col 2020).

Los biopolimeros se clasifican exhaustivamente en dos grupos principales:
biodegradables y no biodegradables (Figura 1). La importancia de realizar
investigaciones meticulosas sobre biopolimeros radica en el desarrollo de nuevos
productos que se degraden de manera inocua. Igualmente, relevante es la
clasificacion de los biopolimeros segun su origen, ya que pueden ser producidos a
partir de fuentes naturales (plantas, animales y microorganismos) o de combustibles
fésiles. En términos de cantidad, los biopolimeros de base bioldgica no degradables
superan a los biopolimeros biodegradables de base biologica en su aplicabilidad en

diversas areas funcionales (George y col 2020; Lizarraga-Cardenas y col 2024)

Polimeros de biomasa tales como los agro-polimeros de recursos agricolas:

Ve

e Polisacaridos como almidones (trigo, patatas, maiz), productos
lignoceluldsicos (madera, paja, etc.) y otros (pectinas, quitosano / quitina,

gomas).



Biopolimeros
sintéticos

Polimeros
Biodegradables

Sintesis a partir de
monomeros sintéticos

Sintesis a partir de
monémeros bioderivados

Microorganismos obtenidos
por extraccion

Polimeros No
Biodegradables

Sintesis a partir de mondmeros de
base biol6gica

Polilactida (PLA)}

Poliuretanos

Polihidroxialcaneados
(PHA)

alifaticos y aromaticos

Figura 1. Clasificacion de los biopolimeros (George y col 2020; Lizarraga-

Cardenas y col 2024)



e Proteinasy lipidos de animales (caseina, suero de leche, coladgeno / gelatina)

yplantas (zeina, soya y gluten).

Polimeros obtenidos por produccion microbiana:

e polihidroxialcanoatos (PHA) tales como polihidroxibutirato (PHB) y poli-
hidroxibutirato cohidroxivalerato(PHBV).
¢ Polimeros quimicamente sintetizados usando monémeros obtenidos a partir

de recursos agricolas, por ejemplo, poliacido lactico (PLA).

Polimeros cuyos mondémeros y polimeros se obtienen por sintesis quimica a partir

derecursos fosiles:

e Policaprolactonas (PCL), poliesteramidas (PEA), copoliésteres alifaticos

(ejem. PBSA) y copoliésteres aromaticos (ejem. PBAT).

Por otro lado, con base en su capacidad de respuesta a las condiciones
térmicas, los biopolimeros se dividen en elastomeros, termoestables vy
termoplasticos. Recientemente, los termoestables de origen bioldégico han generado
mayor interés para el desarrollo de componentes en comparacién con los
termoplasticos de origen bioldgico. Por su parte, los elastbmeros han impulsado a
numerosos cientificos e investigadores a desarrollar materiales innovadores con
propiedades especificas. Ademas, en funcion de su composicién, los biopolimeros
se clasifican en tres categorias: mezclas, laminados y compuestos. Muchos
biopolimeros han mostrado un gran potencial para ser procesados mediante

técnicas de mezcla (George y col 2020).



1. Biopolimeros a partir de residuos agricolas

La agroindustria se refiere a un conjunto de procesos de manufactura que
transforman materias primas agricolas en productos de mayor valor agregado
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO],
2023). Esta industria se destaca como uno de los segmentos mas importantes y
vitales del sector econémico, aunque también es una de las mayores generadoras

de grandes cantidades de residuos (Figura 2) (Preciado y col 2022).

Los residuos agroindustriales han captado el interés debido a sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas (Aguiar y col 2022). Ademas, su abundante
disponibilidad, renovabilidad, biodegradabilidad y bajo consumo energético les
otorgan un gran potencial para aplicaciones en diversas industrias como la
medicina, la construccion y la agroalimentaria. Estas caracteristicas permiten
mitigar los impactos ambientales negativos, agregar valor a los residuos y mejorar

la economia regional (Morales-Escobar y col 2023).

Smyth y col (2017) destacan la importancia de utilizar materiales provenientes
de residuos agricolas en la produccion de biopolimeros, ya que esto contribuiria a
reducir el impacto ambiental y optimizar el uso del suelo, al emplear los residuos
agricolas como materia prima. Asimismo, Cornejo-Reyes y col (2020) indican que
los cultivos pueden ser procesados para generar productos de base bioldgica sin
afectar la sostenibilidad alimentaria. En otras palabras, esto se logra sin disminuir la
disponibilidad del cultivo destinado para alimentacion u otros usos. Ademas, es

importante sefialar que la amplia disponibilidad, la rentabilidad y las diversas



Tipos de residuos en
la agricultura

Tipos de residuos en Tipos de residuos en
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Figura 2. Tipos de Residuos en la agricultura (modificado de Morales-Escobar y col

2023)



propiedades de los recursos vegetales proporcionan una perspectiva econéomica

prometedora para el desarrollo de polimeros de origen vegetal (Yadav y col 2021).

En la literatura, existen numerosas investigaciones sobre la obtencion de
biopolimeros a partir de recursos vegetales, como residuos de cafia de azucar
(Saccharum officinarum) (De Resende y Da Costa, 2019), yuca (Manihot esculenta)
(Jumaidin y col 2020), maiz (Zea mays) (Avellan y col 2020; Bernhardt y col 2019;
Costa y col 2015; Smyth y col 2017), cacao (Theobroma cacao L.) (Herrera-Rengifo
y col 2020), cascara de papa (Solanum tuberosum) (Cornejo-Reyes y col 2020), y

paja de arroz (Oryza sativa) entre otros (Sindhu y col 2016).

Sin embargo, se ha informado que los biopolimeros actualmente representan
solo una fraccion muy pequefia del mercado de polimeros, con un 1% de la
produccion mundial (Kosior y Mitchell, 2020). A pesar de esto, Bajpai (2019) sefala
que la produccion de biopolimeros sigue creciendo anualmente y estan emergiendo
como una alternativa viable para reemplazar a los polimeros petroquimicos. Kabir y
col (2020) indican que, si los biopolimeros mejoran en términos de
biodegradabilidad y cumplen con todas las especificaciones técnicas, como las
propiedades fisicoquimicas y las funcionalidades mecéanicas requeridas, podrian
convertirse en una innovacion destacada en el mercado. Ademas, se proyecta que
la capacidad de producciéon mundial de bioplasticos aumente de 2.1 millones de
toneladas métricas en 2020 a 2.8 millones de toneladas métricas en 2025 (European

Bioplastics, 2020).
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B. BIOCOMPOSITOS

Los compdsitos son mezclas heterogéneas de materiales estructurales,
elaboradas al combinar dos 0 mas materiales constituyentes con propiedades
significativamente diferentes. El término "biocompdsitos” se refiere a los materiales
compuestos biodegradables que se obtienen al reforzar diversas fibras naturales de
origen animal y vegetal con biopolimeros, tanto naturales como sintéticos (Christian
y col 2020). En estos materiales compuestos, la fibra natural actia como agente de
refuerzo en una fase discontinua, que se incorpora a la matriz de biopolimero en
fase continua, mejorando asi la rigidez y la resistencia a la traccion del compdsito
resultante. El objetivo de preparar este tipo de compdsitos es lograr un producto que
combine un buen rendimiento mecénico con durabilidad, gracias a las propiedades
de la fibra natural y del biopolimero, respectivamente. Por lo general, los
biocompadsitos alcanzan valores maximos de rigidez y resistencia a la traccion que
varian entre 1y 4 GPay entre 20 y 200 MPa, respectivamente (Azammi y col 2020;

Aaliya y col 2021).

Los refuerzos de fibras naturales también afectan a las propiedades térmicas, la
conductividad eléctrica, las caracteristicas morfolégicas, la cristalinidad, la
degradabilidad y el coste de produccién de los biocompésitos. Las principales
aplicaciones de estos compuestos poliméricos reforzados con fibras naturales se
encuentran en los campos de la automocion, la industria aeroespacial y las
construcciones estructurales (Figura 3) (Hosseini y col 2020). Algunas ventajas
notables de las aplicaciones de esta clase de compositos son la sostenibilidad, la

rentabilidad, las caracteristicas de ligereza, la apreciable resistencia especifica, la

11
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Figura 3. Principales aplicaciones de los compuestos poliméricos reforzados con

fibras naturales (PRFN) (Hosseini y col 2020).
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biodegradabilidad, el respeto por el medio ambiente de los materiales renovables y

la salud y seguridad del fabricante y los consumidores (Mohamed y col 2018).

Las propiedades de los materiales de los biocompdsitos se ven afectadas por el
tipo de fibra, el porcentaje de contenido de fibra, la absorcion de humedad de la
fibra, el método de modificacion de la superficie de la fibra, la estructura y el disefio
del material compuesto, la adhesion interfacial entre la fibra y la matriz, la presencia
de huecos y la incorporacion de aditivos como plastificantes, compatibilizantes,
nanorrellenos y agentes aglutinantes (Kabir y col 2012; Getme y col 2020). Diversos
materiales de refuerzo y plastificantes afectan a la densidad, la sensibilidad al agua,
la permeabilidad a los gases, la degradabilidad y la vida atil de los biocompésitos.
Asi pues, la hidrofilicidad de la fibra natural y la hidrofobicidad del biopolimero
impulsan a los investigadores a modificar la superficie de las fibras para mejorar la
adhesion entre ellas en un compdsito. El rendimiento se mejora mediante la
modificacién quimica en funcion del tipo de procesamiento, los requisitos de
procesamiento y las condiciones ambientales (Vinod y col 2020). La
biocompatibilidad y la durabilidad de los materiales compuestos de biopolimeros
son motivo de gran preocupacién, ya que no existe ninguna solucion adecuada
adaptada hasta ahora para controlar completamente estos dos factores (Aaliya y col

2020).

1. Fibras Naturales

Desde los primeros tiempos de la civilizacion, las fibras naturales se han
empleado para fabricar cuerdas, cordeles y tejidos, y han desempefiado un papel

importante en la sociedad. Las fibras naturales no dafian el medio ambiente, ya que
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son recursos sostenibles, neutros en carbono, renovables y biodegradables (Vinod
y col 2020). Debido a su versatilidad y disponibilidad local, las fibras naturales son
materiales alternativos potenciales a las fibras sintéticas en la industria de los
compuestos (Azammi y col 2020). A diferencia de las fibras sintéticas, las fibras
naturales son biodegradables y ecoldgicas por naturaleza. Son recursos renovables
gue poseen propiedades notables como ligereza, baja densidad, facil produccion y
procesabilidad, y rentabilidad (Hosseini y col 2020). En la actualidad se prefieren las
fibras naturales a las sintéticas, ya que las primeras producen un menor desgaste
de la maquina y sus piezas durante el procesamiento, y ademas no contaminan la
masa terrestre ni las masas de agua (Getme y col 2020). Estas fibras naturales se
utilizan mucho como refuerzo en matrices poliméricas, en las que los polimeros se
emplean como aglutinantes para sujetar las fibras y proporcionar estabilidad
dimensional (Asim y col 2020). La excepcional resistencia por unidad de masa de
las fibras naturales las convierte en una opcion excelente y atractiva como
materiales de refuerzo (Bari y col 2018). Alrededor de 30.000.000 de toneladas de
fibras naturales se producen anualmente y se han utilizado como materia prima
adecuada en sectores como la confeccion, la fabricacion de papel, el embalaje, los
equipos deportivos, los automaoviles y los materiales de construccion (Figura 4)
(Jawaid y col 2011). Las fibras naturales se clasifican en seis categorias principales:
fibras de liber (como yute, lino, cAfiamo, ramio y kenaf), fibras de hojas (abaca, sisal
y pifia), fibras de semillas (como bonote, algodén y kapok), fibras de nucleo (kenaf,
cafiamo y yute), fibras de hierba y cafia (trigo, maiz y arroz) y otras variedades

(madera y raices).
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Entre las fibras naturales mas estudiadas y aplicadas se encuentran el lino,
yute, cafiamo, sisal, ramio y kenaf. Para maximizar el potencial de las fibras
naturales, es esencial comprender sus propiedades fisicas, ya que varian en
dimensiones, defectos, resistencia, variabilidad, cristalinidad y estructura segun el
tipo de fibra. No obstante, las fibras naturales presentan ciertos desafios en el
refuerzo de materiales compuestos, como la baja compatibilidad con la matriz
polimérica y su alta absorcion de humedad. Para mitigar estos problemas, se han
empleado técnicas de modificacion de fibras y el uso de agentes acoplantes (Mileo

y col 2016; Lomeli-Ramirez y col 2018; Hosseini y col 2020

En las ultimas décadas, el fuerte impacto ambiental, la deforestacién y la
demanda de materiales fibrosos en sectores como el papel, muebles y la
construccion, han promovido el uso de materiales lignocelulésicos reciclados como

fuentes alternativas de fibra (Ashori y Nourbakhsh, 2008).

Entre los materiales alternativos investigados se incluyen residuos
postindustriales como bagazo de cafa, bagazo de agave, fibra de coco, fibra de
pifia, cascarilla de diversas semillas, aserrin y fibras secundarias de papel (Lomeli-

Ramirez et al., 2018; Sarasini y Fiore, 2018).

a. Propiedades mecanicas

Los biocompositos fortalecidos con fibras naturales exhiben propiedades
mecanicas notables requeridas para diversas aplicaciones. Multiples factores
inciden en estas propiedades mecanicas, incluyendo la composicion quimica y las

propiedades fisicas tanto de la fibra natural como del biopolimero, la modificacion
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superficial de la fibra, los procesos de elaboracion del compuesto (temperatura y
fuerza aplicada), el entorno de procesamiento, la concentracién de carga de la fibra,
la orientacion de la fibra dentro de la matriz, la copolimerizacion y la plastificacion
(Getme y col 2020; Vinod y col 2020). Ademas, las propiedades mecéanicas pueden
ser afectadas por la presencia de sustancias cerosas en la fibra, que influyen en las
caracteristicas de adhesion y humectabilidad de los compuestos (Ramamoorthy y
col 2018). Se han examinado una variedad de propiedades mecanicas en los
compuestos de biopolimeros, destacando entre ellas la traccion, la flexion, el
impacto, las propiedades térmicas mecanicas dinamicas, la tenacidad, la dureza, la

ductilidad, la fragilidad, la resistencia al rompimiento y la fatiga (Aaliya y col 2021).

b. Propiedades tensiles

Uno de los métodos mas comunmente utilizados para evaluar las propiedades
mecanicas y comprender el disefio estructural de los compuestos de biopolimeros
son los ensayos de traccion. El modulo de Young, que mide la relacion entre la
tension y la deformacion (conocida como rigidez) de un material en la fase elastica
del ensayo de traccion (Azammi y col 2020), es fundamental en estos analisis. Dado
que las fibras poseen mayor resistencia y rigidez que los biopolimeros, se integran
en la matriz de biopolimeros para mejorar las propiedades de traccion del
compuesto. La resistencia a la traccion, el modulo de Young y el alargamiento a la
rotura varian segun el tipo de fibra y biopolimero utilizados (Ramamoorthy y col

2018).

Entre las fibras naturales, las fibras de liber destacan por su alta resistencia a la

traccion y su elevado médulo de Young, siendo las mas empleadas en compuestos
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de biopolimeros debido a su disponibilidad. Las fibras de lino también exhiben
propiedades similares, gracias a su bajo angulo microfibrilar y alta cantidad de
celulosa. Fibras como las de ramio y curaua presentan un excelente modulo de
rotura, mientras que las fibras de cafiamo tienen una rigidez superior a la de las

fibras de vidrio E (Aaliya y col 2021).

Se ha documentado que los compuestos de concentrado de proteina de soja
(SPC) reforzados con fibra de ramio orientada unidireccionalmente poseen
propiedades de traccion comparables a las del acero (Netravali y col 2003). En
contraste, el coco muestra la resistencia a la traccibn mas baja entre las fibras
naturales, debido a su elevado angulo microfibrilar y baja cantidad de celulosa

(Ramamoorthy y col 2018).

La concentracion de fibra reforzada influye significativamente en las propiedades
de traccion de los materiales compuestos de biopolimeros. En un experimento, se
prepararon compuestos de PHB reforzados con 0-30 % en peso de fibra de coco,
obteniendo los mejores resultados con un 10 % en peso, lo que mejorod la resistencia
a la traccion y el alargamiento a la rotura en un 35 % y un 25 %, respectivamente,
en comparacion con el PHB puro (Macedo y col 2010). Sin embargo, Petinakis y col
(2009) sefalaron que la resistencia a la traccién del compuesto de fibra de harina
de madera/PLA no depende significativamente del contenido de harina de madera.
Mejoraron la resistencia y el modulo de traccion de los compuestos de biopolimeros
en un 10 % y un 135 %, respectivamente, mediante la adicion de un agente de
acoplamiento, el metilendifenil-diisocianato (MDI). Ademas, diversos estudios han

demostrado que la modificacion superficial de las fibras mediante tratamiento
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quimico también mejora las propiedades de traccion de los compuestos de
biopolimeros, al reducir la naturaleza hidrofila de la fibra y mejorar la interaccion

fibra-matriz (Aaliya y col 2021).

c. Flexibilidad

La flexibilidad es un indicador crucial para evaluar la deformabilidad de un
material, siendo el ensayo de flexion el segundo método mecanico mas utilizado
para dicha caracterizacion. La propiedad de flexion esta determinada por el médulo
de Young y el momento de inercia, que es una funcion de la geometria de la seccién
transversal del material (Faruk y col 2013). Los compuestos reforzados con fibras
de madera presentaron el modulo de Young mas elevado, mientras que aquellos
reforzados con fibras de cafiamo, ramio, sisal y caraua mostraron un mejor médulo
de rotura por flexibon (Ramamoorthy y col 2018). En general, al incrementar el
contenido de fibra en los compuestos de biopolimeros, tanto el médulo de Young
como la resistencia a la flexion aumentan a lo largo de la direccion longitudinal,
mientras que estos parametros muestran variaciones minimas a lo largo de la
direccién transversal (Aaliya y col 2021). En un estudio realizado por Sawpan y col
(2012), se investigaron las propiedades de flexibn de compuestos termoplasticos
(PLA) reforzados con un 30 % en peso de fibra de cdfiamo y de resina de poliéster
insaturada, utilizando el método de moldeo por compresion. Se descubrié que, al
aumentar la carga de fibra, el médulo de Young incrementaba, pero la resistencia a

la flexion disminuia.

La disminucion de la resistencia a la flexion se atribuye a los puntos débiles o
"retorcimientos" en las fibras de cafiamo, los cuales inducen una concentracion de
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tensiones en la matriz polimérica. A medida que se incrementa el contenido de fibra,
el numero de pliegues también aumenta, lo que resulta en una reduccion del
esfuerzo de flexion en los materiales compuestos (Aaliya y col 2021). En otro
estudio, utilizando la técnica de mezcla fundida, se fabricaron materiales
compuestos biodegradables reforzando una matriz de PCL con fibra de racimo de
fruta vacia de palma aceitera. Debido a la incompatibilidad entre la fibra de palma
aceitera y la PCL, se empled polivinilpirrolidona (PVP) como aglutinante para
mejorar la interaccién entre la fibra y la matriz. Los materiales compuestos
preparados fueron sometidos a irradiacion para evaluar sus propiedades
mecanicas. El estudio mostré que, con una dosis de 10 kGy y la adicién de un 1 %
en peso de PVP, se incrementaron tanto la resistencia a la flexion como el modulo

de los materiales compuestos biodegradables (Ibrahim y col 2009).

d. Propiedades de impacto

La resistencia al impacto de un material se refiere a su capacidad para resistir la
fractura bajo una velocidad aplicada (Faruk y col 2013). Las fibras naturales, debido
a su baja resistencia al impacto intrinseca, requieren gue los materiales compuestos
de biopolimeros sean sometidos a ensayos de impacto. Diversos factores influyen
en la resistencia al impacto de estos compuestos, tales como el tipo de fibra y
biopolimero, el tamafio de las particulas, la adhesién interfacial y las condiciones
del ensayo, asi como el estado de la probeta (con o sin muescas) (Ramamoorthy y
col 2018). Un estudio reveld que la resistencia al impacto disminuia al reforzar los
compuestos de PLA con fibra de bambu; para contrarrestar esta disminucion, las

fibras fueron tratadas con silano, lo que resultdé en un incremento del 33% en la
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resistencia al impacto del composite (Huda y col 2008). Ademas, la resistencia al
impacto de los compuestos de biopolimeros puede mejorarse mediante la técnica

de hibridacion (Ramamoorthy y col 2018).

e. Tenacidad y dureza

Propiedades de rigidez y dureza La tenacidad y la dureza de un compuesto
biopolimérico estan influenciadas por su resistencia y ductilidad. La tenacidad de un
material se define como su capacidad para absorber energia y deformarse
plasticamente sin llegar a fracturarse, mientras que la tenacidad a la fractura se
refiere a la habilidad del material para resistir la fractura cuando se desarrolla una
grieta (Ramamoorthy y col 2018). La tenacidad de un biopolimero compuesto puede
evaluarse mediante ensayos de impacto, y la tenacidad a la fractura se estudia
utilizando técnicas como el ensayo de Kahn y el andlisis de tenacidad a la fractura
por deformacién plana. Por otro lado, la dureza de un biopolimero compuesto, que
es su capacidad para resistir la deformacion plastica permanente bajo una fuerza
de compresion, se mide principalmente mediante el durémetro Rockwell, entre otros
métodos como la hendidura, el rebote y el rayado. Las escalas de dureza, que miden
el tamafio de la impresién dejada por un penetrador, mas comunes son Vickers,
Rockwell, Brinell y Shore. La dureza de un biopolimero compuesto esta influenciada
por varios factores, incluyendo la rigidez, resistencia, ductilidad, plasticidad y

viscoelasticidad (Ramamoorthy y col 2018: Aaliya y col 2021).

2. Almidodn

El almidon es un polimero biolégico derivado de fuentes como el maiz, la patata

y el arroz. Este material es abundante, econdémico, biodegradable y posee una
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notable capacidad para formar peliculas (Thakur y col 2019). La estructura del
almidon estd compuesta por dos elementos principales: amilosa y amilopectina
(Figura 5). La amilosa, que es una cadena lineal no ramificada y soluble en agua,
presenta mondémeros conectados por enlaces glicosidicos a-1,4. Por otro lado, la
amilopectina, formada por unidades de a-D-glucosa unidas por enlaces a-1,6, tiene
una estructura ramificada. Aproximadamente, el almidon se compone de un 30% de
amilosa y un 70% de amilopectina, aunque estos porcentajes pueden variar segun
la fuente botanica (Cuadro 1). Las propiedades funcionales del almidén pueden ser
mejoradas a través de diferentes tratamientos fisicos, quimicos y enzimaticos
(Nawaz y col 2020). ElI almidon encuentra aplicaciones en diversos campos,
incluyendo el tratamiento del agua, la industria farmacéutica, la administracién de
farmacos, la industria alimentaria y la fabricacibn de materiales compuestos

(Ogunsona y col 2018; Thomas y col 2021).

El almidén se encuentra organizado en particulas discretas denominadas
granulos (Figura 6) los cuales se sintetizan mediante la polimerizacion de la glucosa
que se produce a través de la fotosintesis del didxido de carbono en las plantas. Su
tamafio, forma, composicién y estructura supramolecular dependen de la fuente
botanica (Figura 7). Los diametros de los granulos generalmente varian de menos
de 1 um a mas de 100 um, y las formas pueden ser regulares (por ejemplo,

esféricas, ovoides o0 angulares) o bastante irregulares (Ogunsona y col 2018)
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Figura 5. Representacion esquemaética de los componentes del almidén. a) Amilosa

y b) Amilopectina (Torres y col 2019).
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Figura 6. Estructura del granulo del almidén (Ogunsona y col 2018).
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Figura 7. Micrografias obtenidas por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) de
granulos de almidén de diferentes fuentes botanicas. (a) papa, (b) arroz, (c) trigo,
(d) poroto verde (China), (e) maiz, (f) maiz ceroso. Magnificacion 1500X (Fraser-

Reid y col 2008).
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Cuadro 1. Distintas fuentes de almiddn y sus proporciones de amilosa/amilopectina

y cristalinidad

Fuente Cristalinidad (%) Amilosa (%) Amilopectina (%)
Arroz 38 20-30 80-70
Papa 23-53 23-31 77-69
Yuca 31-59 16-25 84-75
Yuca cerosa N/A 0 100
Trigo 36-39 30 70
Maiz 43-48 28 72
Sorgo 22-28 24-27 76-73

(Ogunsona y col 2018)
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a. Cristalinidad

El almidén presenta entre un 15 y un 45 % de cristalinidad. Las dobles hélices
de la amilopectina pueden organizarse en distintas estructuras cristalinas,
conocidas como formas polimorficas, dependiendo de su disposicion. Estas
estructuras cristalinas pueden clasificarse en Tipo A, B o C. El almidon Tipo A se
caracteriza por formar paquetes densos con cadenas de 23 a 29 unidades de
glucosa, resultando en una celda unitaria. Este tipo de almidon se encuentra
principalmente en cereales como patatas, maiz, guisantes, frijoles y yuca, siendo
esta ultima una fuente de almidén Tipo A y/o C, donde el Tipo C es una mezcla de
los tipos A y B. La caracterizacion por difraccion de rayos X de estos almidones
muestra picos en 20 = 15.3, 17.1 y 23.5°. Por otro lado, el almidén Tipo B forma
paquetes menos densos que el Tipo A, con cadenas de 30 a 44 unidades de
glucosa, resultando en una celda unitaria hexagonal (Dufresne 2014; Lourdin y col

2015).

b. Gelatinizacion

Se refiere al proceso en el cual ocurren cambios irreversibles que provocan
el hinchamiento y disrupcion del granulo de almidén, teniendo como consecuencia
la pérdida de cristalinidad. Para este proceso se requiere un porcentaje de agua
mayor al 30% y una temperatura entre 60 y 75°C, valor que depende de la fuente
de origen del almidén. Durante el proceso, las moléculas de almidon vibran
rompiendo los puentes de hidrégeno intermoleculares de las zonas amorfas de los
granulos, lo que provoca el hinchamiento por una absorcion progresiva e irreversible

de agua que finalmente se liga a la estructura (Pineda y col 2011).
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c. Retrogradacion

La retrogradacion es un fendmeno observado en dispersiones de almidon
gelatinizado durante su almacenamiento. Este proceso se define como la
insolubilizacion y precipitacion espontanea, principalmente de las moléculas de
amilosa. Tras la gelatinizacion, las moléculas de almidén adoptan una forma amorfa
que gradualmente se reagrupa, formando cristales mediante las dobles hélices del
almidon. Estas dobles hélices se forman gracias a las interacciones hidrofobicas y
los puentes de hidrégeno (Avilés, 2006). Las moléculas de amilopectina retrogradan
mas lentamente que las de amilosa debido a su estructura ramificada, generalmente
ocurriendo a lo largo de dias o semanas. La velocidad de la retrogradacion depende
de diversos factores como la longitud de las cadenas de amilopectina, y la

concentracion de lipidos y fosfatos (Chung y col 2008).

La retrogradacion ocurre en tres etapas: a) dilatacion de las cadenas,
observandose la ruptura de los enlaces intermoleculares responsables de la
configuracion helicoidal; b) pérdida del agua ligada, seguida de una reorientacion
molecular; y c) formacién de puentes de hidrogeno entre moléculas vecinas,
constituyendo una organizacion cristalina. La formacién de esta estructura cristalina
endurece el gel y promueve el proceso de sinéresis, donde se expulsa una porcién
del disolvente al exterior del gel, lo que lleva a la pérdida de viscosidad (Chung y col

2008) (Figura 8).
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Figura 8. Representacion de las transformaciones de fase del almidén (Wang y col

2015)
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3. Almidén termoplastificado

El almidon puro presenta ciertas limitaciones debido a su alta solubilidad en
agua, fragilidad, bajo punto de fusion y propiedades mecanicas inferiores en
comparacion con los materiales fabricados con polimeros sintéticos. Para mejorar
las propiedades del almidon, se han investigado diversas modificaciones fisicas y
guimicas, como la plastificaciéon, mezcla, derivacién y copolimerizacion por injerto
(Diyana y col 2021). El almidén termoplastico (TPS) se produce aplicando energia
mecanica y térmica a los granulos de almidén junto con la adicion de plastificantes.
Estos plastificantes son cruciales en la preparacién del TPS, ya que mejoran el
comportamiento del almidon al reducir el enlace de hidrégeno interno entre las
cadenas poliméricas y aumentar el volumen libre. Esto, a su vez, incrementa la
flexibilidad, la procesabilidad y favorece la movilidad de las cadenas moleculares.
La eficacia de los plastificantes depende de la similitud quimica con el polimero

utilizado (Sanyang y col 2015; Demash y col 2020; Diyana y col 2021).

Los plastificantes se presentan en diversas formas, tales como glicerol, sorbitol,
urea, fructosa, sacarosa y glicol (Jumaidin y col 2017). No obstante, los
plastificantes mas comunes pertenecen al grupo de los polioles, especificamente el
glicerol y el sorbitol (Sanyang y col 2015). Recientemente, se han desarrollado
investigaciones para explorar ciertos liquidos iénicos (LI) como nuevos plastificantes
para el almidon. Entre estos liquidos idnicos se encuentran el acetato de 1-etil-3-
metilimidazolio ([emim+][Ac-]) (Demash y col 2015; Domene-L6pez y col 2020) y el
cloruro de 1-butil-3-metilimidazolio ([omim+][CI-]). Ademas, un estudio reciente

utilizé aceite de girasol frito como plastificante en compuestos termoplasticos de
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almidon, mostrando mejoras en las propiedades de los materiales basados en
almidon y demostrando ser una opcion ecoldgica para los biocomposites (Volpe y

col 2018).

Demash y Miyake (2020) llevaron a cabo un estudio exhaustivo sobre el efecto
de cuatro tipos diferentes de plastificantes en peliculas de almidén de anchoa
(Coccinia abyssinica). Utilizaron glicerol, acetato de 1-etil-3-metilimidazolio, sorbitol
y trietilenglicol en concentraciones del 30% y 40% p/p en la mezcla de almidén. Las
muestras de pelicula termoplastica se secaron durante la noche en un horno a 50
°C y luego se conservaron en un desecador durante al menos dos dias antes de la
caracterizacion. Las peliculas resultantes eran transparentes, homogéneas y
flexibles. Este método de preparacion de muestras fue reportado también por
Sanyang y col aboradores (2015). Los resultados mostraron un aumento del
espesor en todas las muestras con el incremento de la concentracion de
plastificante. La muestra con 40% de trietilenglicol presentd el mayor espesor de
pelicula, con un valor de 0.26 mm, reflejando la menor densidad de 0,88 g/cm3 entre
las demas muestras. Se observé que la solubilidad en agua de las peliculas
plastificadas con glicerol y trietilenglicol se redujo de 32.57 g/cm? a 20.97 g/cm3y de

34.19 g/cm? a 18.92 g/cms3, respectivamente.

Sahari y col (2013) observé un comportamiento similar al usar glicol como
plastificante. Esto se atribuye a la formacion de fuertes enlaces de hidrégeno con el
almidon, lo que impide la combinacion de las moléculas de agua con el almidén
plastificado. Los plastificantes mejoraron la pelicula al reducir su afinidad por el

agua. Sin embargo, las peliculas plastificadas con sorbitol y acetato de 1-etil-3-
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metilimidazolio mostraron un aumento en la solubilidad en agua al incrementar la

concentracion de plastificante.

a. Modificaciones quimicas del almidén

El almidén nativo tiene aplicaciones limitadas debido a su naturaleza hidrofilica
y sus pobres propiedades mecanicas en comparacion con los polimeros sintéticos.
Para mejorar sus propiedades funcionales, es necesario modificarlo. Existen cuatro
tipos principales de modificaciones: fisica, quimica, enzimatica y genética. Todas
estas modificaciones se centran en los grupos hidroxilos disponibles en los

carbonos 2, 3y 6 del almidén (Zia-ud-Din y col 2017).

La modificacién quimica implica la sustitucion de los grupos hidroxilo del almidon
por grupos funcionales. Esto puede lograrse mediante procesos como el
entrecruzamiento, la esterificacion, la eterificacion, la oxidacidén y el tratamiento
acido (Zia-ud-Din y col 2017). Las propiedades finales del almidon modificado
dependen de la fuente botanica, las condiciones de reaccion, el grado de sustitucion
y la distribucién del grupo funcional a lo largo de la molécula de almidon. Por
ejemplo, en la modificacién acida, que se realiza a la temperatura de gelatinizacion,
el almidén modificado presenta un mayor poder de hinchamiento y solubilidad

(Cuadro 2) (Montiel, 2020).

Se han desarrollado nuevas estrategias de modificacion para mejorar aun mas
las propiedades del almidon y aumentar su funcionalidad y aplicaciones. Una de
estas estrategias es la doble modificacion, que combina métodos de modificacion

quimica, fisica y enzimatica (Zia-ud-Din y col 2017; Montiel, 2020).
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Cuadro 2. Tipos de modificacion quimica del almidon y sus propiedades

Modificacién Grupos funcionales/Reactivos
quimica

propiedades

Entrecruzamiento Grupos hidroxilo reaccionan con
agente entrecruzante que contiene

mas de dos grupos funcionales

Incremento de la
temperatura de

gelatinizacion

Esterificacion Inorganico: formacion de almidén

aniconico (fosfato, sulfato)

Mayor viscosidad,

transparencia.

Organico: via esterificacion

(anhidrido acético)

Mayor solubilidad,

poder de hinchamiento

Eterificacion Almiddn catidnico, aniconico,

anfétero (reacciona como acido o

base)
Oxidacién Carbonilo, carboxilo, aldehido Baja viscosidad,
mayor estabilidad
Acida Se utiliza acido y mantener a Poder de

temperatura de gelatinizacion

hinchamiento,

solubilidad

(Zia-ud-Din y col 2017)

33



El almidén oxidado se obtiene tipicamente en solucion, donde los granulos
de almiddn reaccionan con un agente oxidante a un pH y temperatura controlados.
Los agentes oxidantes utilizados incluyen hipoclorito de sodio, permanganato de
potasio y peroxido de hidrogeno, entre otros. Durante el proceso de oxidacion,
ocurren dos reacciones principales: los grupos hidroxilo del almidén se oxidan a
grupos carbonilo y luego a grupos carboxilo, y la oxidacidén induce la degradacion
de las moléculas de almidon al romper los enlaces glicosidicos a-1,4 (Figura 9)

(Masina y col 2017; Maqgsood y col 2020; Montiel, 2020).

El contenido de carboxilo, carbonilo y el grado de despolimerizaciéon en el
almidon oxidado son indicadores del grado de oxidacion, el cual depende de la
naturaleza de la reaccion, es decir, del pH, la temperatura y los reactivos utilizados,
gue afectan de manera diferente la estructura y organizacion del almidén (Magsood

y col 2020).

Ademas, el almidon oxidado se ha utilizado en combinacién con otros
polimeros para crear mezclas o como aditivo en compuestos, como poliestireno y
PLA. Por ejemplo, Magsood y col (2020) mezclaron PLA y almidén oxidado, y luego
afnadieron polifosfato de amonio como retardante de llama. Los compuestos fueron
procesados en estado fundido para obtener fibras multifilamento. Las pruebas
mecanicas mostraron que la elongacién a la rotura fue inferior en comparacion con
el PLA debido a la baja cristalinidad inducida en las fibras. El analisis mediante SEM
de las fibras obtenidas mostré una superficie sin aglomerados, lo que indica una
buena afinidad quimica entre el PLA, el almidon oxidado y el polifosfato (Kuakpetoon

y col 2006; Magsood y col 2020; Montiel y col 2020).
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Figura 9. Reaccion presente durante el proceso de oxidacion del almidon.
Formacion de grupos carbonilo y carboxilo, asi como escision de cadena (Masina y

col 2017).
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b. Entrecruzamiento del almidon

La modificacion del almidon termoplastico se puede lograr a través de mezclas,
lo que amplia sus aplicaciones a un costo reducido. Es esencial evaluar la
compatibilidad de estas mezclas para mejorar las propiedades del compuesto, como
la resistencia al agua, la alta resistencia a la traccién y el alto médulo de traccion.
Ademas, las mezclas son cruciales para ajustar la biodegradabilidad de los
bioplasticos, permitiendo que se descompongan facilmente por procesos naturales
y abordando asi el problema de las limitadas tecnologias de eliminacién. Desde la
década de 1970, se han desarrollado mezclas de almidon con polimeros polares
que contienen grupos hidroxilo, como el alcohol polivinilico, el copolimero de etileno
y el acetato de vinilo parcialmente hidrolizado (Carvalho y col 2008). La mezcla es
una de las alternativas mas prometedoras para hacer que el almidén sea atil como
polimero sustituto de otros plasticos, y el rapido avance en este campo se refleja en

varias revisiones publicadas recientemente (Diyana y col 2021).

La union quimica de las moléculas de PLA y almidon se logra mediante el uso de

un agente de acoplamiento. Entre estos agentes se encuentran (Akrami y col 2016):

o Anhidrido maleico (MA)
« Acido acrilico (AA)
e Injerto de glicidilmetacrilato (GMA)

El anhidrido maleico es ampliamente utilizado como compatibilizador debido a
su baja toxicidad. En las mezclas de PLA/almidon, el MA se utiliza en presencia de

peréxidos como BPO o L101, que actuan como iniciadores al generar radicales
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libres. Estos radicales extraen hidrogeno de las cadenas de PLA, lo que permite el

injerto de MA en el PLA.

Otra reaccion posible es entre el grupo anhidrido y el grupo hidroxilo del almidoén,
resultando en un enlace éster. Cuando se utiliza TPS, el grupo anhidrido puede
reaccionar con el grupo hidroxilo del plastificante, como el glicerol. Por ejemplo,
Akrami y col aboradores (2016). Utilizaron anhidrido maleico injertado en
polietilenglicol (MPEG-g-St) como estrategia de compatibilizacion en mezclas de
PLA/almidon. Se sugiere que el extremo libre del compatibilizador, que contiene
grupos de acido carboxilico (MPEG-g-St), interactlia con los grupos activos de las
fases de TPS y PLA, lo que resulta en una distribucion homogénea y reducida del

tamafo de particula del almidén en las mezclas (Montiel y col 2020).

4. Cafade azUcar

La cafia de azlcar se cultiva globalmente como cultivo agricola, y el residuo que
queda tras la extraccién del jugo se denomina bagazo. Se estima que solo en India
se generan mas de 200 millones de toneladas de bagazo de cafia de azlcar
anualmente. Este residuo es un recurso agricola renovable y natural. El bagazo de
cafia de azlcar estd compuesto aproximadamente por un 50% de celulosa, un 25%
de hemicelulosa y un 25% de lignina (Figura 10) (Huang y col 2012; Devadiga y col
2020). La eficacia del bagazo como refuerzo en materiales compuestos se atribuye
al alto contenido de celulosa, que presenta una estructura cristalina. Quimicamente,
el bagazo contiene alrededor de 50% de a-celulosa, 30% de pentosanos y 2% de

cenizas.
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Figura 10. Bagazo de cafia de azucar (Devadiga y col 2020).
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La composicion de la fibra varia segun la edad, la fuente de fibra, la condicion
del suelo y el método de extraccion utilizado. Otras fibras naturales, como la paja
de arroz y la paja de trigo, tienen contenidos de cenizas del 17,5% y 11,0%,
respectivamente, que suelen ser superiores a los del bagazo de cafia de azUcar,
limitando su uso en la fabricacion de compuestos. El bagazo se compone de corteza
y brea (Devadiga y col 2020). La corteza, que es la parte exterior dura compuesta
de fibras de bajo peso molecular, contiene celulosa, hemicelulosay lignina (Almazan

y col 2001).

La celulosa constituye aproximadamente el 40-50% de la biomasa y es un
polimero lineal formado por unidades de glucosa D unidas mediante enlaces B-1,4-
glicosidicos, con un grado de polimerizacién que oscila entre 500 y 1500. Este alto
grado de polimerizacion genera enlaces de hidrogeno tanto inter como
intramoleculares. La orientacion de estos enlaces y las interacciones secundarias
confieren a la celulosa una alta resistencia a la traccion y la hacen insoluble en la
mayoria de los disolventes (Devadiga y col 2020). La naturaleza hidréfila de la
celulosa puede dificultar la degradacion de los productos circundantes y la difusion
de enzimas, debido a la formacién de una capa mas densa de agua. Investigaciones
han determinado que el bagazo presenta una densidad de 1,28 g/cm?3 y un indice
de cristalinidad de aproximadamente el 35% (Ibrahim y col 2020). La resistencia a
la traccion del bagazo se encuentra en el rango de 20-50 MPa, con un modulo de
traccion de aproximadamente 2.7 GPa. Sin embargo, el bagazo de cafa de azUlcar,
al igual que otras fibras celulésicas naturales, presenta la desventaja de ser

hidrofilico, lo que le permite absorber humedad del entorno, provocando hinchazon
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y una disminucion de sus propiedades mecanicas. Esta limitacion puede reducirse

mediante diversas modificaciones quimicas (Devadiga y col 2020).

a. Bagazo de caina como reforzamiento de compésitos

Diversos estudios han explorado el uso del bagazo como refuerzo en sistemas
de polimeros para la creacion de materiales compuestos. Se han reportado cargas
de fibra de bagazo de hasta el 30% en numerosos sistemas de matrices tanto
sintéticas como naturales. Matrices como alcohol polivinilico, polietileno,
polipropileno, poliéster y resina fendlica fueron reforzadas con fibras de bagazo
picadas mediante técnicas como embolsado al vacio, laminado a mano y moldeo
por compresion. Ademas, matrices de base bioldgica, como el almidén de maiz con
fructosa como plastificante, el almidén y el acido polilactico, también fueron

reforzadas con fibras de bagazo (Devadiga y col 2020).

En un estudio realizado por Moubarik y col (2013) utilizaron compuestos de
biomasa de bagazo de cafia de azUcar marroqui y polietileno de baja densidad
(LDPE) para investigar el efecto del contenido de fibra en las propiedades
mecanicas. En este caso, el LDPE fue extruido en forma de granulos y mezclado
con celulosa de bagazo seca en varios porcentajes en peso (10, 15, 20 y 25%). Los
resultados indicaron una mejora en las propiedades mecanicas, con un aumento del
72% en el médulo de Young y un incremento del 85% en el modulo de flexion con

una carga de fibra del 25% en peso.

Asimismo, Agunsoye Yy Aigbodion (2013) produjeron biocompuestos de

polietileno reciclado rellenos de bagazo de cafia mediante moldeo por composicion
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y compresion. Se crearon dos conjuntos de compuestos utilizando particulas de
bagazo sin carbonizar (UBp) y carbonizadas (CBp), variando su contenido entre el
10% y el 50% en peso. La resistencia a la traccion y a la flexion de las probetas
aumento con el incremento del porcentaje de bagazo hasta un maximo del 20% en
peso para UBp y del 30% en peso para CBp. Sin embargo, la energia de impacto y
la tenacidad a la fractura disminuyeron con el aumento del contenido de particulas
de bagazo. Estos compuestos demostraron tener las mejores propiedades hasta un

30% en peso de particulas.

Debido a su baja densidad y a sus razonables propiedades mecénicas, acusticas
y de aislamiento térmico, las fibras de bagazo se estan adaptando para una variedad
de aplicaciones en la vida cotidiana. Entre las aplicaciones que utilizan bagazo como
uno de los materiales de refuerzo se encuentran los compuestos de cemento,
tableros de particulas, falsos techos y estructuras ligeras. Compuestos hibridos de
bagazo de cafia de azlcar y racimos vacios de fruta de palma aceitera (25% cada
uno en peso) con formaldehido de fenol (50% en peso) se emplearon en la

preparacion de paneles de aislamiento térmico (Ramleea y col 2019).

Se prepararon paneles de cemento utilizando tres niveles de nanotubos de
carbono (CNT) (0.5, 1y 1.5% en peso) mezclados con 10 y 20% en peso de fibras
de bagazo de 1.45 mm de longitud, empleando un mezclador de tipo rotativo. Los
paneles asi preparados mostraron propiedades de flexion superiores a las de los
paneles de cemento sin refuerzo. Los paneles compuestos con 10% de bagazo
exhibieron una mayor resistencia al impacto en comparacion con los paneles de

cemento con 20% de fibra de bagazo y las muestras de cemento puro. Cabe
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destacar que los compuestos de fibra de bagazo podrian encontrar aplicaciones en
estructuras ligeras o articulos con propiedades de media a buena calidad, donde los
requisitos de costo y propiedades de ingenieria son moderados (Ramleea y col

2019).

C. EXTRUSION

Los extrusores son dispositivos comunmente utilizados en las industrias del
plastico, el metal y el procesamiento de alimentos. Los procesos de extrusion son
especialmente frecuentes en la fabricacion de productos que emplean polimeros
como materia prima. Entre los productos tipicos fabricados a partir de polimeros
extruidos se encuentran tuberias, mangueras, alambres aislados, cables, laminas,
peliculas y baldosas (Hyvarinen y col 2020). Los extrusores se dividen en dos
categorias: de un solo tornillo y de doble tornillo (Figura 11). Las de un solo tornillo
son ampliamente utilizadas en el procesamiento general de polimeros, mientras que
los de doble tornillo se emplean para la combinacién de diversas fibras, cargas y
mezclas de polimeros antes del moldeo final (Pricci y col 2021). Los extrusores de
tornillo simple, son méas sencillos de construir, pero tienden a obstruirse con mayor
frecuencia en comparacion con las de tornillo doble. En el proceso de extrusion, la
matriz es un factor crucial que influye tanto en el rendimiento como en la calidad del
producto. Una manera sencilla de aumentar el rendimiento de un extrusor es
incrementar la velocidad del tornillo. Sin embargo, esta solucion puede resultar en
una mala calidad del material fundido, debido a que se supera la capacidad de
fusion del disefio del tornillo y se produce degradacion por la alta temperatura del

material fundido (Christiano y col 2012; Hyvarinen y col 2020).
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Figura 11. Diferentes tipos de extrusores. A) Extrusor de un tornillo, B) Extrusor de

doble tornillo (Misrha y col 2023)
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El uso de un tornillo de menor didametro puede proporcionar varias ventajas
para lograr un mayor rendimiento a una mayor velocidad del tornillo, incluyendo
mejores caracteristicas de transferencia de calor. Esto permite alcanzar un mayor
rendimiento a una mayor velocidad del tornillo, mejorando las caracteristicas de

transferencia de calor (Christiano y col 2012; Hyvarinen y col 2020).

En las ultimas décadas, numerosos estudios han examinado el impacto del
dafio a las fibras en las propiedades de los materiales compuestos durante los
procesos de formacién de compuestos (compounding) y extrusion (Hyvarinen y col
2020). Diversos factores del proceso, como la geometria y velocidad del tornillo, las
dimensiones de las fibras, la velocidad de alimentacion, la temperatura del barril y
la viscosidad del polimero, influyen en la rotura de las fibras en los tornillos. Aunque
algunos estudios han intentado modelar el dafio de las fibras durante estos
procesos, la modelizacion ha resultado ser un desafio (Albrecht y col 2017; Berzin
y col 2017). Por ejemplo, Berzin y col (2017) destacaron la importancia de integrar
el software de modelizacion con las leyes de evolucion de las dimensiones de las
fibras. La reduccion de la longitud de las fibras es méas pronunciada durante la fase

inicial del procesamiento, cuando los haces de fibras se estan fragmentando.

Existe una limitacién en la longitud de las fibras durante el proceso de
extrusion de materiales compuestos. Para mejorar la resistencia del material
compuesto, la longitud media de la fibra en la matriz debe superar la longitud critica.
Por lo tanto, es crucial evaluar el efecto de las variables de procesamiento sobre el
grado de degradacion de las fibras durante la extrusién. Las reducciones en la
longitud y la distribucion de las fibras tienen un impacto negativo en la estructura del
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producto compuesto. Se genera una concentracion de tensiones de cizallamiento
cerca de los extremos de las fibras, lo que conduce al inicio de fallos. Una mayor
rotura de las fibras resulta en un mayor nimero de extremos de fibra, que actian
como puntos de concentracion de tensiones donde se inician y propagan grietas
interfaciales, culminando en el fallo por tension de traccion (Hausnerova y col 2006;

Zhang y col 2015; Hyvarinen y col 2020)

La extrusidbn es un proceso que consume mucha energia. Por lo tanto, la
optimizacién del uso de la energia del proceso al tiempo que se mantiene la
estabilidad de la masa fundida del polimero es esencial para obtener un producto
de alta calidad a un coste unitario bajo. La estabilidad térmica y la eficiencia
energética estan fuertemente influenciadas por las condiciones del proceso, el
material polimérico y el extrusor utilizado, asi como por el control del proceso y el

sistema de monitorizacion (Abeykoon y col 2014; Hyvarinen y col 2020)

1. Extrusion del almidén

La extrusion es una de las técnicas predominantes en el procesamiento de
materiales poliméricos, principalmente mediante la fusién y solidificacion. Durante
este proceso, los granulos de almidon experimentan una serie de complejas
transformaciones de fase, incluyendo el hinchamiento, la pérdida de refraccion, la
fusion y la solubilizacion (Yu y col 2005; Jiang y col 2020). En ausencia de
cizallamiento, la gelatinizacion térmica del almidon esta controlada principalmente
por el contenido de agua y la temperatura. A temperaturas inferiores a 50°C, la
estructura granular del almidon permanece estable, con sus moléculas unidas por

fuerzas de van der Waals o enlaces de hidrogeno, manteniendo en gran parte
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intactos sus componentes cristalinos. Cuando los granulos de almidon se calientan
por encima de su temperatura de gelatinizacion, los enlaces de hidrégeno se
rompen y las moléculas de agua se unen a los grupos hidroxilo del almidoén, lo que
provoca un mayor hinchamiento y la disolucién de los cristales (Lim y col 2000;

Tester y col 2000).

La extrusion, al introducir condiciones de alto cizallamiento y alta presion,
permite la gelatinizacion con un bajo contenido de agua, ya que las fuerzas de
cizallamiento pueden desgarrar fisicamente los granulos de almidon, facilitando una
transferencia mas rapida de agua a las moléculas internas. Durante la extrusion en
condiciones de baja humedad, coexisten pequefias cantidades de almidén
gelatinizado y fundido, junto con la fragmentacion del almidén (por degradaciéon o

descomposicion) (Jiang y col 2020).

Debido a las transiciones multifasicas del almidon durante la extrusién, las
microestructuras y las propiedades mecanicas de los materiales basados en
almidon dependen significativamente de las técnicas y condiciones de
procesamiento (Jiang y col 2020). Balta-Calleja y col (2006) informaron que el
moldeo por compresion resultaba en materiales relativamente quebradizos, ya que
los cristales de amilopectina del polvo nativo se conservaban en gran medida. En
contraste, el recubrimiento de peliculas a partir de geles acuosos producia una
nueva estructura semicristalina, mientras que los productos obtenidos del moldeo
por inyeccion presentaban propiedades mecanicas superiores debido al incremento
de la fase amorfa. Asimismo, la extrusion se ha utilizado extensamente para

modificar el almidén, incluyendo injertos y pregelatinizacion. Es notable la alta
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eficiencia y la aceleracién de las reacciones de modificacion que se logran en el
extrusor, en comparacion con los procesos por lotes (Moad y col 2011; Bao y col

2018; Jiang y col 2020).
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V. JUSTIFICACION
La creciente demanda de materiales biodegradables y ecolégicamente
responsables ha impulsado la investigacion en la produccién de materiales con
estas caracteristicas. En particular, los materiales basados en almidon,
enriquecidos con plastificantes, han emergido como una alternativa prometedora a
los polimeros sintéticos ampliamente utilizados en la industria global. Sin embargo,
las propiedades mecanicas de los biopolimeros aun no alcanzan las exigencias de

los plasticos utilizados en la ingenieria.

Una solucion viable para mejorar las propiedades de los biopolimeros es el
refuerzo con fibras de celulosa obtenidas del bagazo de cafia de azlcar, un
subproducto de la industria azucarera. Aprovechar este residuo no solo enriquece
el uso de materiales biodegradables a nivel mundial, sino que también contribuye a
una economia circular, reduciendo residuos y fomentando la sostenibilidad. Esta
investigacién es crucial, ya que no solo busca mejorar las propiedades de los
biopolimeros, sino también promover el uso de recursos renovables y disminuir el

impacto ambiental de la industria de materiales.
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VI.  HIPOTESIS
El empleo como refuerzo de microfibras de celulosa provenientes del bagazo
de la cafla de azucar, mejora las propiedades mecanicas y estructurales de

materiales biodegradables elaborados a partir de una matriz biopolimérica.
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Vil.  OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL
Este trabajo tiene como principal objetivo la obtencion y caracterizacion de
materiales biodegrables a partir de matrices poliméricas reforzadas con microfibras

obtenidas de bagazo de cafia.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Procesar y evaluar las propiedades fisicoquimicas de la fibra de bagazo

de cafia, y las fibras obtenidas por alcalinizacion y blanqueado.

2.- Elaborar por extrusion, biocompdésitos reforzados con microfibras de
celulosa, variando la matriz polimérica con almidén de maiz, papa vy trigo,

para evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas.

3.- Evaluacion del efecto del contenido de fibras y plastificante para la

obtencién de placa flexible.

4.- Realizar un proceso de optimizacién utilizando MSR con el propdésito de

obtener las mejores caracteristicas mecanicas y de biodegradacion.

5.- Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas, mecanicas y de

biodegradabilidad del material obtenido con el tratamiento 6ptimo.
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VIll.  MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Bagazo de fibra de cafa de la zafra 2019 fue donado por el ingenio azucarero
de El Dorado S.A. de C.V. (Eldorado, Culiacan, Sinaloa, México), para llevar a
cabo este proyecto, dicho bagazo fue procesado para la extraccion de

microfibras de celulosa.

En una primera etapa se utilizaron tres diferentes materiales en presentacion
comercial que sirvieron como matrices poliméricas. Almidén de maiz, trigo y papa,
con los cuales al incorporar micro fibras de bagazo de cafia como refuerzo y glicerol

grado alimenticio como agente plastificante, se formaron biocompdsitos.

Cada biocompdsito fue tratado por extrusion, para la obtencién de placas
flexibles. Los materiales resultantes fueron evaluados fisica y mecanicamente para
definir la matriz a utilizar. De acuerdo con los resultados obtenidos se decidio utilizar

el almidon de trigo como matriz polimérica.

B. Seleccion de la matriz polimérica.

Para elegir la matriz polimérica, se elaboraron diferentes mezclas de almidén
con plastificantes y fibras de celulosa, entre ellas almidon de maiz, almidon de trigo
y almidén de papa. Se utilizd6 un extrusor de tornillo simple (Brabender 20DN,
modelo 8-235-00, Brabender, Duisburg, Alemania) con una relacion de compresion
de tornillo de 1:1 y una matriz de salida rectangular con una abertura de 20 mm de
ancho, 1 mm de altura y 100 mm de largo. El perfil de temperatura (zonas de

alimentacion, mezcla/coccion y troquel) sera operado a 50-90-70 °C (segun
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experimentos preliminares). Las velocidades de alimentacion y de tornillo se

mantendran constantes a 10 y 50 rpm respectivamente.

1. Elaboracion de Biocompadsitos

De acuerdo con las pruebas realizadas se decidié utilizar el almidén de trigo
como matriz polimérica y con este se procedid a elaborar mezclas diferentes
porcentajes de glicerol y MFBC de acuerdo con un disefio central compuesto
rotable, Cuadro 3, para la elaboracién de biocompositos por extrusion con las
condiciones antes descritas.

Las mezclas fueron procesadas mediante extrusion termoplastica empleando
un extrusor de tornillo simple (Modelo 8-235-00, Brabender 20DN, Duisburg,
Alemania) con relacién de compresion 1:1 y una matriz de salida rectangular con
una abertura de 20 mm de ancho, 1 mm de altura y 100 mm de largo. El perfil de
temperaturas (zonas de alimentacién, mezclado/coccion y dado) se oper6 a 50—-90—
70°C (basado en experimentos preliminares). Las velocidades de alimentacién y de
tornillo se mantuvieron constantes a 10 y 50 rpm, respectivamente.

Los biocompositos se cortaron en tiras de 12 cm de largo y se secaron a
25 + 2 °C durante 48 h. Finalmente, todos los tratamientos se mantuvieron a una
humedad relativa (HR) del 53% en un desecador, hasta su posterior

caracterizacion.
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Cuadro 3. Disefio central compuesto rotable con 13 tratamientos y a =1.414

Variables independientes

Tratamiento? Codificadas Descodificados
A B CF (%) CG (%)
1 -1.0 -1.0 2.92 12.93
2 1.0 -1.0 17.07 12.93
3 -1.0 1.0 2.92 27.07
4 1.0 1.0 17.07 27.07
5 -1.414 0.0 0.00 20.0
6 1.414 0.0 20.0 20.0
7 0.0 -1.414 10.0 10.0
8 0.0 1.414 10.0 30.0
9 0.0 0.0 10.0 20.0
10 0.0 0.0 10.0 20.0
11 0.0 0.0 10.0 20.0
12 0.0 0.0 10.0 20.0
13 0.0 0.0 10.0 20.0

agl orden de la tabla no corresponde al orden de corrida experimental
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C. PROPIEDADES MECANICAS

1. Ensayos de tension deformacién

Para evaluar la tension y deformacion, los materiales fueron evaluados de
acuerdo con ASTM D638. Se utilizd un texturometro (Texture Analyzer TA-XT2,
Texture Technologies Corp., NY, USA). Las muestras consistieron en tiras de 115
mm de largo por 19 mm de ancho con una longitud y ancho de seccion de prueba
de 65 y 6 mm respectivamente. La tasa de deformaciéon fue de 1 mm/s y se
analizaron 20 repeticiones por tratamiento, de los cuales se obtuvieron los valores
de esfuerzo de tension (o) el cual es el valor méximo registrado de fuerza necesaria
para fracturar el material reportado en MPa; elongacion (g) siendo esta la relacion
entre la distancia inicial del sistema de agarre del equipo y distancia final que existe
entre garras justo antes de que falle el material, el cual es un valor adimensional; y
maddulo de Young (E) el cual es una relacién del o entre la ¢ obtenidos en la etapa
lineal de la curva de esfuerzo-deformacion. Las probetas se mantuvieron en reposo

durante 48 horas para equilibrar su humedad relativa a aproximadamente 50 + 2%.

2. Propiedades Fisicoquimicas

a. indice de Desintegracion en Agua (IDA)
El indice de Desintegracion en Agua (IDA) se determiné de acuerdo con una
adaptacion de la metodologia de solubilidad propuesta por Gontard y col (1992).
Las placas flexibles fueron secadas en una estufa por un periodo de 24 h a 105°C.

Una vez secas, se utilizaron 2.0 g de estas placas (mi), las cuales fueron inmersas
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en 50 mL de agua destilada en un tubo falcon de 50 mL, con agitacién constante

durante 24 horas.

Después de este periodo las muestras fueron secadas por 24 h a 105 °C para
determinar el peso final (mf). El IDA se determin6 en términos de porcentaje de

material desintegrado, como se expresa en la siguiente ecuacion:

mi—m
wipA = ™) oo

(mi)

Donde:

%IDA = porcentaje de desintegracion en agua

mi = masa inicial de la muestra

mf = masa final de la muestra

b. Capacidad de Absorciéon de Agua

La absorcion de humedad de las placas flexibles se determiné mediante el
peso ganado de las muestras de acuerdo con la metodologia propuesta por
Belhassen y col (2009). Muestras con medidas de 3 cm de largo y 1 cm de ancho,
fueron secadas a 80°C por 48 hrs hasta conseguir peso constante y se colocaron
en una camara climética con solucién saturada de Mg(NQOs)2 * 6H20 para obtener
una HR constante de 53% a 25°C.

Las muestras se pesaron cada 24 horas hasta que el incremento del peso
relativo fue menor que 0.001 g. La Capacidad de Absorcion de Agua (CAA) de las

muestras se calcul6é usando la siguiente ecuacion:
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mf —mi
%CAA = % x 100

Donde:

%CAA = porcentaje de capacidad de absorcion de agua
mi = masa inicial de la muestra

mf = masa final de la muestra

c. indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcién en agua (IAA).
La determinacion de los IAA e ISA fue llevada a cabo por triplicado de
acuerdo con los procedimientos marcados por Aguilar-Palazuelos (2007). Las
placas flexibles fueron molidas a un tamafio de particula menor a 420 um (malla
40). Muestras de 2.0 g del material fueron dispersadas en 40 mL de agua destilada
utilizando tubos de centrifuga de 40 mL previamente tarados; los cuales se agitaron
a una velocidad moderada en un homogeneizador (Vari-Mix Aliquot Mixer, Modelo
M48725, Dubuque, lowa, EE. UU. durante 30 min. Posteriormente, la suspension
fue centrifugada en un equipo (Eppendorf, 5804R, Hamburgo, Alemania) a 4 000 x
g durante 30 min, a una temperatura de 25°C. El sobrenadante fue decantado
cuidadosamente en un recipiente tarado de vidrio para la determinacion del
contenido de solidos. El gel formado se peso y el indice de absorcion de agua fue
calculado mediante la relacién g de agua absorbida/g de sélidos secos. El ISA se
obtuvo de la cantidad de sélidos secos recuperados por la evaporacion del

sobrenadante, obtenido de la determinacién del IAA. Los soélidos solubles en agua
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fueron expresados como el porcentaje de solidos secos recuperados en 2.0 g de

muestra.

3. Andlisis de biodegradabilidad

La prueba de biodegradabilidad se llevo a cabo de acuerdo al método de
enterrado en suelo de acuerdo a lo reportado por Guleria y col (2018) con algunas
modificaciones. Piezas de las placas flexibles (100 mm x 10 mm x 1mm) fueron
enterradas en una mezcla de tierra preparada con humus de lombriz. Se
mantuvieron a una temperatura de 35°C y una HR 70-80%. Se tomaron mediciones
cada 7 dias durante 5 semanas (dia 0, 7, 14, 21, 28), tres muestras fueron
recolectadas cada semana, y éstas fueron lavadas con agua destilada hasta quitar
todo el exceso de mezcla de tierra y posteriormente fueron secadas en estufa, a

60°C durante 24 horas.

La pérdida de peso fue calculada utilizando la ecuacion:

. (Pinicial — Pfinal)
Pérdida de peso (%) = — x 100
Pinicial

4. Andlisis estadistico

Para el andlisis de datos de la caracterizacion fisicoquimica de las fibras de
bagazo de cafa, se implement6 un disefio experimental unifactorial completamente
aleatorizado. El factor de estudio fue el tipo de fibra con tres niveles (FBC, FBCalc
y FBCbla). El analisis estadistico se realizd mediante analisis de varianza (ANOVA)

utilizando el software Statgraphics Plus 6.0 (Manugistics, Rockville, MD, EE. UU.),
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y las comparaciones de medias se efectuaron mediante la prueba de diferencia
minima significativa (LSD, Least Significant Difference) de Fisher, con un nivel de

confianza del 95%.

Para la elaboracion de los biocompdsitos mediante extrusién termopléstica, se
utilizé un disefo central compuesto rotacional con 13 tratamientos y a = 1.414. Los
factores de estudio fueron el contenido de FBCbla (CF, 0.0-20%) y el contenido de
glicerol (CG, 20.0-30.0%). Todos los tratamientos se realizaron de forma aleatoria.
Se empled un modelo polinomial de segundo orden para predecir el comportamiento
experimental, donde YYY representa la respuesta genérica, b1l...b12b_1...b {12}b1l
...b12 son los coeficientes de regresion, X1X_1X1 es el contenido de FBCbla y
X2X_2X2 es el contenido de glicerol. Los datos fueron analizados utilizando la
metodologia de superficie de respuesta con el software Design Expert® Version 7
(Stat-Ease, Inc., MN, EE. UU.). La significancia de los modelos fue confirmada
mediante analisis de varianza (prueba F), y el efecto de los factores de estudio sobre

las variables de respuesta se ilustr6 mediante gréaficos de superficie.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Propiedades fisicoquimicas de la fibra de bagazo de cafia sometida a

diferentes tratamientos

Los resultados obtenidos para cada uno de los tipos de fibra con base en su
procesamiento fueron los siguientes: fibra de Bagazo de cafia (FBC), fibra de
bagazo de cafa alcalinizado (FBCalc) y Fibra de bagazo de cafia blanqueada
(FBCbla). Adicionalmente, se midié la fibra neutro detergente (FND), la cual
comprende de la fraccién insoluble en detergente neutro, compuesta basicamente
por celulosa, hemicelulosa y lignina, y la fibra acido detergente (FAD), la cual se
refiere a los constituyentes menos solubles en la pared celular, representados por

la celulosa, lignina, insolubles en detergente acido (Cuadro 4).

La FBCbla mostr6 un aumento significativo (p < 0.05) del 6% de FND, del
20% en FAD vy, del 54% de celulosa (FBC=47.8 FBCbla= 73.9%), asi como una
disminucion (p < 0.05) de lignina (FBC= 12.8 FBCbla= 1%) y hemicelulosa
(FBC=15.1 FBCbhla= 3.7%) en comparacién con su contraparte sin tratamiento
(FBC). El blanqueo es un factor importante que debe tenerse en cuenta porque no
s6lo actia como un eliminador de color no deseado, sino que también es capaz de
degradar los compuestos no celuldsicos (Gedik y Avinc 2018). Las caracteristicas o
calidad de la celulosa estan fuertemente influenciadas por el proceso y el tipo de
agente blanqueador utilizado. En el proceso de blanqueo influyen diversos factores,
como la temperatura, el pH, la agitacion y el tiempo de procesamiento. Un proceso

de blanqueo bueno y aceptable es capaz de reducir las impurezas, la lignina y la
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hemicelulosa sin dafiar la estructura de la fibra, operando a bajas temperaturas y

poco tiempo (Arnata y col 2019).

Nuestros resultados concuerdan con Espitia y col aboradores (2010) quienes
evaluaron el uso de bagazo de cafia para el aislamiento de celulosa en la produccién
de compadsitos termoplasticos reforzados con celulosa, reportando valores para
FND de 73.7%, FAD: 50.8%, Hemicelulosa: 22.9%, Lignina: 8.6% y celulosa de

42.7%.

Adicionalmente, los resultados de este estudio estdn en concordancia con
Arnata y col aboradores (2020) quienes evaluaron el blanqueamiento de muestras
de palma de sagu reportando un aumento de los niveles de FND, FAD vy celulosa,
seguido de una disminucion de los niveles de hemicelulosa y lignina en cada etapa
del proceso de preparacion. El contenido de celulosa de la materia prima era
inicialmente del 23,70% v, tras los procesos de deliginificacién y blanqueo, aumenté
hasta el 68,42%, mientras que el contenido de hemicelulosa y lignina disminuy6

hasta el 4,70% y el 9,73%, respectivamente.
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Cuadro 4. Propiedades fisicoquimicas de la fibra de bagazo de cafia, fibra

alcalinizada y fibra blanqueada.

Respuesta (%) FBC FBCalc FBCbla
FND 72.4+£0.7° 76.0+ 0.8 76.8 £0.6"
FAD 62.2 +0.9° 69.8 + 0.4° 73.7+0.4°
Hemicelulosa 15.1 £ 0.6 7.1+0.9° 3.7+0.7°
Lignina 12.8 £ 0.4° 5.6 +0.3° 1.0+0.1°¢
Celulosa 47.8 £0.3¢ 64.3 +0.5° 73.9+0.4°

FBC= Fibra de bagazo de cafia, FBCalc= Fibra de bagazo de cafia alcalinizado,
FBCbla= Fibra de bagazo de cafia blanqueado, FND= Fibra neutro detergente,
FAD= Fibra acido detergente. Letras diferentes (a, b, ¢) en la misma fila representa
diferencia estadistica (p < 0.05) de acuerdo a la diferencia minima significativa.
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Elaboracion por extrusién de biocompadsitos reforzados con fibras de
celulosa, variando la matriz polimérica para la evaluacion de caracteristicas
fisicoguimicas y mecanicas.

Debido a la creciente preocupacion global por el medio ambiente y la
conciencia sobre los recursos ecologicos renovables, se han realizado grandes
esfuerzos para desarrollar materiales ecoldgicos y biodegradables para la proxima
generacion de productos compuestos. El uso creciente de materiales naturales en
estos compuestos ha contribuido a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y la huella de carbono. Sin embargo, a pesar de los beneficios de los
materiales ecologicos, se enfrentan desafios como la baja compatibilidad entre la
fibra natural de refuerzo y la matriz, y la alta absorcion de humedad de las fibras

naturales. (Arnata y col 2020; Gholampour y col 2020).

Con base en lo anterior, una vez que se obtuvo la caracterizacion
fisicoquimica de las fibras tratadas por alcalinizado y blanqueado, se procedio a
elaborar por extrusion biocompdsitos reforzados con fibras de celulosa,
proponiendo 3 posibles matrices poliméricas; 1) almidén de maiz, 2) almidon de
papa y 3) almidén de trigo, para elegir la mejor matriz con base en nuestros
propdsitos, se procedié a evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas

(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Propiedades fisicoquimicas y mecanicas de biocompdsitos de

maiz, papay trigo.

Propiedades fisicoquimicas

Biocompdsito  Biocompoésito  Biocompdsito

Respuesta maiz papa trigo
IAA (g AA/gS.S) 6.8 +0.07° 6.2 +0.02° 7.3+0.12
ISA (% S.S.) 8.5+1.2° 14.2 + 0.42 13.7 + 2.52
AHS53 8.2+0.22 6.7 +£0.09 P 8.9+1.32
S 17.8 +£0.2° 18.2 £ 0.6° 20.3+0.62

Propiedades Mecéanicas

o (MPa) 8.7 £0.62 6.4 0.9 4.8 +0.4°
£ (%) 10.9 + 2.4P 6.2 £0.9° 27 +7.52
E (MPa) 630.6 + 542 467 + 66° 190 + 36°

Letras diferentes (a, b, ¢, d) en la misma fila (tipo biocompdsito) representa
diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05).
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En el Cuadro 5 se muestran las caracteristicas evaluadas, las cuales fueron,
indice de absorcion de agua (IAA), indice de Solubilidad en Agua (ISA), Capacidad
de Absorcién de Agua (AH 53%), indice de desintegracion en agua (S), elongacion

(¢), resistencia a la traccion (o) y médulo de young (E).

Los resultados de estas evaluaciones fueron las siguientes; el biocompdsito
de almidon de papa present6 el menor valor de IAA (6.2 %) (p < 0.05). Mientras que,
para el ISA fue el biocompdésito de almidon maiz el que presentd el menor valor
(8.5%) (p < 0.05). Por otro lado, el valor mas bajo para AH se observo en el

biocompadsito de almidon de papa (6.7%) (p < 0.05).

Montero y col (2017), evaluaron la fabricacion biocompdsitos a base de
almidon en forma de pelicula para su uso potencial en la industria del envasado.
Analizaron el efecto de dos parametros: la naturaleza del almidon y la cantidad de
nanoparticulas de celulosa en las propiedades finales de los almidones
plastificados. Similar a lo observado en nuestro estudio, ellos reportan que el
almidon de papa presenté los valores mas bajos de absorcion de agua en

comparacion con sus contrapartes (almidén de maiz y almidon de chicharo).

En cuanto a la evaluacion de la solubilidad el valor mas bajo fue observado
por el biocompdsito de almidén de maiz (17.8%) (p < 0.05). Los valores obtenidos
en este estudio para este parametro difieren a los reportados por Wang y col (2017)
quienes al elaborar biocompasitos con fibra y pulpa de platano, reportaron un valor
superior de solubilidad (37.82%). La baja solubilidad en agua del biocompdsito de

almidon de maiz puede relacionarse con la presencia de una mayor cantidad de
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almidon lo que impide que las moléculas de agua penetren en las peliculas
compuestas para disolver las proteinas de la fibra y los granulos de almidén (Wang

y col 2027).

Durante la evaluacion de las caracteristicas mecanicas se observé que el
biocomposito de almidon de trigo presentd las mejores caracteristicas (0= 4.8, €=
27,y E=190, estos resultados contrastan a los reportados por Mulinari y col (2016),
ellos compararon las propiedades mecanicas de bagazo de cafia solo (CCB) y
reforzado con polietileno de alta densidad (HDPE), reportaron valores de 8.9% para
(HDPE) y de 7.4% para el CCB reforzado al10% con HDPE. Por otro lado, los

valores de traccion fueron de 15.7% para HDPE y de CCB de 23.2%.

Asimismo, Guimaraes y col (2010) evaluaron la preparacion y caracterizacion
de materiales compuestos de almidon que contienen glicerina comercial y cruda
como plastificante y fibras de platano y bagazo de cafia de azlcar como fibras de
refuerzo. Las pruebas de traccibn de estos compuestos indicaron mejoras
marginales en las propiedades de resistencia con respecto a las de la matriz. En el
caso de los materiales compuestos, las propiedades de traccién dependian de los
métodos de procesado y la presion aplicada mejoraron las propiedades con la

misma cantidad de fibra.
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1. Resultados experimentales de las variables de respuesta de los

biocompadsitos de almidén de trigo y fibra de bagazo de cafia.

En el Cuadro 6 son mostrados los valores experimentales obtenidos a partir de
cada uno los tratamientos generados por el disefio de experimentos (13
tratamientos). Para las propiedades fisicoquimicas fueron obtenidos los siguientes
valores minimos y maximos respectivamente: AH 53% = 7.16-10.9%, S = 12.9—

28.4%, IIA = 5.2-8.5%, ISA = 8.1-14.8% y Biodegradabilidad = 9.4-30.0%.

El analisis de varianza de las propiedades mecanicas y fisicoquimicas de los
biocompadsitos de almidon reforzado con bagazo de cafia se muestra en el Cuadro
7. Los datos del modelo mostraron que los modelos de regresion fueron
significativos, obteniendo valores de R? ajustada = 0.710, coeficientes de variacion

(CV) <22.96% y p de F < 0.0369. Ningin modelo presento falta de ajuste.

2. Propiedades fisicoquimicas

a. Absorcion de humedad a 53% (AH%)

Para la variable de respuesta AH 53%, el ANDEVA mostré que el modelo de
regresion fue significativo (Cuadro 7), teniendo como resultado que el contenido de
glicerol y la fibra presentaran efecto significativo en sus términos lineales,

cuadraticos y cubicos, generando la siguiente ecuacion:

AH 53% = 8.85 + 0.654 + 0.52B — 0.254% — 0.075B%

Donde
A = contenido de glicerol

B = contenido de fibra
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Cuadro 6. Propiedades fisicoquimicas de los biocompdésitos de almidon de

trigo y fibra de bagazo de cafia.

Biodegradabilidad

Tratamiento AH53 (%) S (%) IAA (%) ISA (%) %)

1 8.36 £ 0.01 16.2+0.7 6.2+0.2 84+04 15.4+0.9
2 9.01 +0.04 14.4+0.3 7.2+0.3 8.9+0.6 16.5+0.5
3 8.13+0.03 27.9+0.8 7.9%0.2 89+09 21+25

4 7.35+£0.03 284+1.1 7.7%+0.3 104+£1.1 18.0+ 0.8
5 7.45 £ 0.05 258+0.7 85+0.1 94+04 30.0+6.1
6 9.30+0.03 185+0.1 7.7%+0.3 84+1.0 20324
7 8.01+0.04 129+0.2 7.8+0.2 8.0+04 94+1.3
8 10.90 £ 0.01 23.3+0.5 52+0.2 148+ 0.5 21.4+0.9
9 9.09 £ 0.08 19.1+0.2 7.7+0.2 8.1+0.3 154+1.1
10 8.80 + 0.05 18.9+0.6 8.1+0.2 8.5+0.4 15,5+ 0.5
11 8.83+0.04 19.0+ 0.6 7.3%£0.1 8.8+£0.3 146 £ 0.7
12 7.16 £ 0.04 26.2+0.5 6.5+0.2 13.2+0.3 142+1.9
13 9.01+£0.01 18.8+0.2 7.6+0.2 9.7+0.6 148+1.2
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de las propiedades mecanicas Yy fisicoquimicas de

los biocompositos de almiddn reforzados con bagazo de cafa.

Falta
R? CVvVl pdeF
Respuesta de
Ajustada (%) (Modelo)

ajuste

AH 53% 0.94 146 <0.001 0.5859
Solubilidad 0.9041 7.03 <0.0001 0.1034
%IAA 0.7864 7.11  0.0091 0.1248

%ISA 0.7774 9.32 0.0043 0.2809
Biodegradabilidad 0.9114 9.01 <0.0001 0.0790
Médulo de Young 0.8090 47.03 0.0066 0.1710
Extension por traccion 0.8690 22.96 0.0056 0.0980
Esfuerzo de traccion 0.8184 21.73 0.0262 0.3221
Deformacion 0.710 27.68 0.0369 0.1114

1CV, coeficiente de variacion.
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El rango de valores para la respuesta AH 53% fue de 7.16—10.9%. El punto mas
pequefio se presentd en los valores mas altos de glicerol, y fueron aumentando
conforme el glicerol disminuia. Los valores mayores de AH 53% fueron encontrados
a puntos intermedios de fibra y glicerol (Figura 12). Esto puede ser debido a que la
interaccion de glicerol con la fibra pudo haber reducido los puentes de hidrogeno
entre la matriz polimérica fibra-almidén e incrementar los espacios internos de las
moléculas. Por tal razon, la interaccion de estos dos componentes pudo generar un
hinchamiento en la matriz polimérica, generando debilitamiento entre los enlaces de
ella misma, favoreciendo las interacciones de moléculas de agua con grupos
funcionales hidrofilicos de las fibras y el almidén (Mendes y col 2016; Maran y col

2014).

b. Solubilidad en agua (S)

La variable solubilidad en agua (S) mostré6 un modelo significativo, donde el
ANDEVA determin6 que el contenido glicerol y el contenido de fibra presentaron
efecto en sus términos lineales y cuadraticos (Figura 13), generando la siguiente

ecuacion:

S =18.74 — 1.82A4 + 4.69B + 1.894%

Donde:

A = contenido de glicerol

B = contenido de fibra
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Figura 12. Efecto del contenido de fibra de bagazo de cafia y contenido de glicerol

sobre la absorcion de humedad a 53% (AH53%).
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Solubilidad (%)

Figura 13. Efecto del contenido de fibra de bagazo de cafia y contenido de

glicerol sobre la solubilidad (Solubilidad).
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El rango de valores obtenido para la respuesta solubilidad fue de 12.9—

28.4%.

El punto mas pequefio de solubilidad se encontré a contenido de fibra de entre
10 a 15%, y contenido de glicerol bajo (10%). Esto puede ser debido a que dentro
del biocompdsito los componentes se encuentran con una buena adhesion entre
ellos, generando una alta interaccion almidén-fibra (Lu y col 2006). De igual manera,
la alta cantidad de grupos acetilos presentes en el almidon y las fibras disminuyen
considerablemente la afinidad de estos componentes con el agua (Bello-Pérez y col

2010; Babaee y col 2015).

Al momento de aumentar el contenido de glicerol hasta 30 porciento
manteniendo un contenido bajo de fibra, se puede observar que la solubilidad
aumenta, encontrando el punto méaximo a condicion de 30% de glicerol y 0% de
fibra. Esto puede ser debido a que la interaccion del plastificante con la matriz
polimérica, independientemente cual sea el plastificante, produce espacios libres
entra las cadenas poliméricas, generando un gradiente de difusividad de agua,
teniendo como consecuencia mayor arrastre de componentes y por lo tanto mayor

solubilidad (Maran y col 2014).

c. indice de absorcion de agua

El ANDEVA mostré que para el indice de absorcion de agua el modelo de
regresion generado fue significativo (Figura 14), donde las variables de proceso
presentaron efecto en los términos lineales y cuadraticos, generando la siguiente

ecuacion:
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IAA (g A.A./g S.S.)

Figura 14. Efecto del contenido de fibra de bagazo de cafa acetilada y

contenido de glicerol sobre el indice de absorcion en agua (IAA).
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IAA = 3.47 — 0.034 — 0.32B + 0.32AB + 0.294% 4+ 0.61B*

La figura 14 muestra una superficie de respuesta tridimensional que describe el
efecto del contenido de fibra de bagazo de cafia acetilada y el contenido de glicerol
sobre el indice de absorcion de agua (IAA). En el eje X se representa el porcentaje
de glicerol, en el eje Y se muestra el porcentaje de fibra, y en el eje Z se encuentra
el IAA expresado en gramos de agua absorbida por gramo de sélido seco (g A.A./g

S.S.).

Al evaluar el efecto del contenido de glicerol y fibra de bagazo de cafia se
observdé que a bajos contenidos de glicerol (0-10%), el IAA disminuye con el
incremento del contenido de fibra, alcanzando valores minimos alrededor del 3.5 g
A.A.lg S.S. Por otro lado, a contenidos intermedios de glicerol (10-20%), se observa
una ligera recuperacion en el IAA, especialmente a contenidos de fibra bajos a
intermedios. Finalmente, a contenidos altos de glicerol (20-30%), el IAA aumenta
considerablemente, alcanzando valores maximos cercanos a 6-7 g A.A./g S.S.

independientemente del contenido de fibra.

Este comportamiento observado sugiere una interaccion significativa entre el
contenido de glicerol y fibra sobre la capacidad de absorcién de agua del material.
El glicerol, al ser un plastificante, mejora la flexibilidad y la movilidad de las cadenas
poliméricas, facilitando la absorcién de agua a altos contenidos. La fibra de bagazo
de cafia, por su parte, puede proporcionar una estructura mas rigida que

inicialmente disminuye la absorcién de agua, pero a mayores niveles de glicerol,
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este efecto se ve compensado por la mayor capacidad de absorcion de agua

proporcionada por el plastificante (Sanyang y col 2015).

Estos resultados concuerdan con Sanyang y col (2015) quienes reportaron que
el glicerol actia como un agente plastificante efectivo que incrementa la capacidad
de absorcion de agua en matrices poliméricas. Adicionalmente, diversos autores
mencionan que la introduccion del grupo acetilo en las fibras de celulosa puede
obtenerse por el método de esterificacion utilizando reactivos acetilantes (Zhao y
col 2008). La reduccioén de la naturaleza polar de las fibras naturales aumenta la
estabilidad dimensional de los composites. Los grupos hidroxilo de la fibra (OH)
reaccionan con grupos acetilo (CH3CO-) para hacer la superficie mas hidrofoba. La
acetilacion reduce la tendencia de absorcion de humedad de las fibras en un 50%
aproximadamente. Se ha informado de que los grupos hidroxilo presentes en la

hemicelulosa, la lignina y la celulosa sufren acetilacion (John & Ananddjiwala, 2008).

d. indice de Solubilidad de Agua

La Figura 15 es una grafica tridimensional que muestra la relacion entre el
contenido de fibra de bagazo de cafa acetilada y el contenido de glicerol sobre el
indice de solubilidad de agua (ISA). En el eje X se muestra el % de fibra, en el eje
Y el contenido de glicerol (%) y el eje Z se muestra el indice de solubilidad de agua

en porcentaje de solido seco (%).

Referente a la relacion entre el contenido de fibra y glicerol sobre el ISA se
observé que a niveles bajos y moderados de fibra (entre 0% y 10%), el ISA tiende

a incrementarse de forma proporcional con el contenido de glicerol, alcanzando
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valores maximos en alrededor de 15% de glicerol. Asimismo, a mayores contenidos
de fibra (mas de 10%), el incremento del ISA con el contenido de glicerol es menos
pronunciado. Por otro lado, al presentarse altos contenidos de glicerol (mas de
20%), el ISA parece estabilizarse o incluso disminuir ligeramente, indicando una

posible saturacion en la capacidad de solubilidad proporcionada por el glicerol.

Estos resultados son consistentes con lo descrito por Aloui y col (2011) quienes
reportan que el glicerol puede aumentar la solubilidad de biopolimeros al reducir las
interacciones intermoleculares. Esto debido a que el glicerol actia como un
plastificante, mejorando la flexibilidad y la solubilidad del material en agua. Lo que
explica por qué el ISA aumenta con el contenido de glicerol hasta cierto punto.
Observando que a niveles optimos de glicerol (alrededor de 15%), se presenta el

ISA maximo.

A bajos niveles de fibra, el aumento de glicerol tiene un efecto mas pronunciado
en el ISA, posiblemente porque la estructura menos rigida de la matriz permite una
mejor incorporacion del glicerol. Sin embargo, a altos niveles de fibra, la matriz se
vuelve mas rigida y menos susceptible a la plastificacién por glicerol, resultando en

menores incrementos del ISA (Sanyang y col 2015).
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ISA (%S.S)

Figura 15. Efecto del contenido de fibra de bagazo de cafia acetilada y contenido

de glicerol sobre el indice de solubilidad en agua (ISA).

77



e. Biodegradabilidad

En el caso de la pérdida de peso (PP) durante la prueba de biodegradabilidad,
el ANDEVA mostro resultados significativos en el modelo de prediccion generado.
Teniendo efecto en los términos lineales y cuadréticos. De dicho modelo se generé

la siguiente ecuacion:

PP = 14.78 — 2.45A 4+ 3.51B — 2.03AB + 4.77A*

Donde

A = contenido de glicerol

B = contenido de fibra

Este valor de biodegradabilidad dentro de los tratamientos oscilé de 9.4% hasta
un 30% de pérdida de peso, durante las 5 semanas que durd el ensayo. Los
resultados mas bajos de biodegradabilidad se encontraron en las condiciones de
fibra de 10% aproximadamente y a contenido de glicerol bajo (10%) (Figura 16).
Esto puede ser debido a que, en este punto, la alta adherencia y mayor cohesién
de la mezcla almiddn fibra junto con la poca concentracion de plastificante, permite
una alta cristalinidad del biocompdésito, teniendo como resultado la restriccion de la
actividad enzimética de los microorganismos, generando de esta manera una

disminucion en la taza de degradacion (Guleria y col 2018).

Los valores mas altos encontrados para pedida de peso se registraron a los

valores mas bajos de fibra y altos contenidos de glicerol.
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Biodegradabilidad

Figura 16. Efecto del contenido de fibra de bagazo de cafia y contenido de

glicerol sobre el indice de biodegradabilidad.
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Se ha reportado en la literatura que este efecto es debido a que, al momento de
bajar la cantidad de fibra, la matriz conformada con almiddn y plastificante pierden
la proteccion de las fibras. La degradacion de los bioplasticos ocurre en dos etapas,
gue consiste en la hidrolisis de la matriz, seguido del ataque microbioldgico. Al no

tener la suficiente fibra, la primera etapa dura menor tiempo (Maran y col 2014).

f. Moédulo de Young (E)

Para la variable de respuesta modulo de Young, se encontr6 un modelo
significativo de segundo orden, teniendo efecto en los términos lineales y
cuadraticos. Asimismo, las interacciones AB, A’B and AB? presentaron efecto

significativo. La ecuacion de regresion del modelo se muestra a continuacion:

E =100 + 33.004 — 234.08B — 83.55AB + 33.49A% + 188.99B%

El rango de valores obtenidos para el médulo de Young varié de 36 hasta
783 MPa. El valor de la variable de respuesta fue incrementando a medida que
aumentaba el contenido de fibra, teniendo el valor mas alto en el 20%, a contenido
bajo de glicerol (Figura 17). Se han encontrado reportes que demuestran que la
fibora en biomateriales genera un reforzamiento en la matriz polimérica, ya que
interaccionan fuertemente con el almidon dandole rigidez a la mezcla (Karimi y col

2016; El Halal y col 2018).

Al momento de que se incrementa el contenido de glicerol, el valor de la
respuesta médulo de Young disminuye, encontrando su punto mas bajo a contenido

de 30%. Este comportamiento puede ser debido a las interacciones que genera el
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Figura 17. Efecto del contenido de fibra de bagazo de cafia y contenido de

glicerol sobre el médulo de Young.
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glicerol a altas concentraciones, impidiendo que las fibras y el almidén se unan en
gran medida, permitiendo la flexibilidad que otorga un plastificante y, por ende,
generando una estructura pobre mecanicamente hablando (Lu y col 2006; Maran y

col 2014).

g. Elongacion (g)
El pardmetro elongacién mostré un modelo significativo, donde el contenido de

glicerol y fibra generaron términos lineales y cuadraticos. La siguiente ecuacion

representa el modelo matematico usado para la respuesta:

&£=2.58+ 0374 — 2.49B — 1.284B + 0.77A? + 2.30B*

Los valores obtenidos para esta respuesta fueron de 2.3 a 10.58 mm. El punto
mas alto de elongacion fue a contenido de glicerol de 10% y contenido de fibra de
20% (Figura 18). Esto puede ser debido a que el glicerol a esas concentraciones
interactuar dentro de la matriz polimérica, permitiendo que la zona plastica del
material sea mas larga que la parte plastica, generando un acomodo de la matriz
polimérica, otorgandole mayor elongacién. Se han encontrado reportes en la
literatura de elongacién de 2 a 8 milimetros en compdsitos de almidon con fibra de
yute (Wang y col 2017). Plasticos convencionales como el poliestireno y polivinilico

presentan valores de ¢ de 1.3-5.0% y 10.0-50.0%, respectivamente.

h. Resistencia a la traccion (o)

El andlisis de varianza mostro un modelo significativo de segundo orden para la

resistencia a la traccion, presentando efecto significativo ambas variables de
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Figura 18. Efecto del contenido de fibra de bagazo de cafia y contenido de

glicerol sobre la maxima extension por traccion.
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proceso en sus términos lineales y cuadraticos. Se muestra a continuacion el

modelo de prediccion para la variable de respuesta:

o =32.92—3.604 + 6.91B + 1.654B — 5.36A% — 9.72B*

El rango obtenido para la resistencia a la traccion fue de 2.38 a 34.56 MPa.
Los valores de esta respuesta para plasticos sintéticos son de 30 a 55 MPa para
poliéster y de 25 a 440 MPa para propileno, teniendo una similitud a los valores
encontrados en este estudio. En la Figura 19 se muestra que el punto mas alto de

resistencia a la traccién se encontré entre 20-25% de glicerol.
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Figura 19. Efecto del contenido de fibra de bagazo de cafia y contenido de

glicerol sobre el maximo esfuerzo de traccion.
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i. Optimizacién

Fue llevada a cabo una optimizacién para la determinacion de la mejor
mezcla de fibra y glicerol, con el objetivo de tener un pellet fuerte, flexible y con una
alta resistencia a la absorcion de agua, para que puedan ser utilizados como
material de empaque biodegradable. Debido a esto, en el Cuadro 8 fueron
establecidos los siguientes criterios de optimizacion: absorcién de humedad al 53%

y biodegradabilidad al minimo, y valores altos elongacion (g) y resistencia a la

traccion (o).

En la figura 20 se muestra la grafica de barras obtenido a partir de la
optimizacién utilizando el método numérico. Se muestra las barras de la
deseabilidad de cada una de las variables de respuesta y la deseabilidad global.
Fue elegido el criterio de “en rango” los criterios de la optimizacion para las variables

de proceso (contenido de glicerol y fibra), por este motivo, los valores fueron de 1.

El AH 53% mostr6 una deseabilidad de 0.59, mostrando que alcanzé
aproximadamente el 59% del criterio pedido al programa. La variable de respuesta
biodegradabilidad presenté una deseabilidad de 0.90, ¢ de 0.60 y € de 0.43. La
deseabilidad global (DG) o combinada es determinada con la siguiente formula: DG
= (d1d2...dm) Y™, Dénde: d1 representa el valor de deseabilidad de las respuestas
independientes y m es el nimero de respuestas. DG = (0.59*0.90*0.60%0.43)'/3, DG

=0.61.

Las condiciones éptimas que generd el método numérico fueron de contenido

de fibra de 8.8% y 12.7% de glicerol, los cuales generaron los siguientes valores
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Cuadro 8. Criterios y limites empleados para la optimizacion numérica.

Nombre Fibra Glicerol AH Biodegradabilidad c €
53%

Objetivo Rango Rango Minimo Minimo Maximo Méximo
Limite 0 10 7.45 9.4 2.3 2.38
Inferior
Limite 20 30 9.49 30 10.58 34.56

Superior

Importancia
Peso 1 1 1 1 1 1
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Deseabilidad

Glicerol

Biodegradabilidad |G o <
Extension de traccidn _ 0.60722
Esfuerzo de traccion _ 0.450209

Combinada 0.612708

|

I I
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Figura 20. Deseabilidad individual y global (combinada) de los factores de estudio

y variables de respuesta analizadas durante la optimizacion.
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predichos: AH 53% = 8.27 + 0.13%, PP =11.37 £ 1.6%, c = 7.32 £ 1.11 MPa, ¢ =
16.24 + 4.53%. Los valores experimentales obtenidos con las condiciones Optimas
fueron de: AH 53% =9.2 + 0.53%, PP =10.37 £+ 0.9%, 6 =4.17 £ 1.1 MPa, ¢ = 14.48
+ 2.3%. Los valores experimentales fueron muy cercanos o dentro del intervalo de
los valores predichos, por este motivo, los modelos empleados mostraron tener un
ajuste correcto para generar la mejor combinacion posible y asi generar un

biocompadsito con buenas propiedades mecanicas y resistencia al agua.
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IX CONCLUSIONES

Fue posible obtener mediante la tecnologia de extrusién termoplastica,
compositos biodegradables a base de Almidon y glicerol reforzados con fibra
con buenas propiedades mecanicas y de barrera.

Se registr6 un mejoramiento en la resistencia al agua de los biocompdsitos,
mientras que, las propiedades mecéanicas fueron iguales o mejores que las
reportadas en la bibliografia para polimeros convencionales.

Los modelos matematicos fueron adecuados ya que se registraron valores de
R? > 0.94, CV < 10.4% y p < 0.05. Todas las variables de respuesta fueron
afectadas significativamente (p < 0.05) por los factores de estudio (contenido de
fibra y glicerol).

Del andlisis de optimizacion mediante el método numérico de la metodologia de
superficie de respuesta, se encontré una formulacién éptima (Fibra = 8.8%,
Glicerol = 12.7%) para ser procesada por diferentes técnicas de transformacion
de plasticos.

Se produjeron satisfactoriamente materiales biodegradables a partir de una
formulacién 6ptima empleando para obtener un material en forma de pelicula

plana. Con buenas propiedades mecanicas, fisicoquimicas y térmicas.
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