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RESUMEN GENERAL

Material biodegradable de arroz quebrado y bagazo de cafia para empaque

El uso de materiales biocompuestos de matrices poliméricas biodegradables
reforzadas con fibras naturales es una propuesta ecolégica para diversos
sectores de aplicacion. El objetivo de esta investigacion fue elaborar un material
biodegradable con potencial de aplicacion en el sector de empaque al estudiar el
efecto que produce la longitud de la fibra de bagazo de cafia (Imm, 0.5mm y
0.25mm) y la aplicacién de tratamiento alcalino a las fibras, en la resistencia
mecénica del material. Se realizaron pruebas mecéanicas de traccion, flexion y
compresion, de absorcion de agua y biodegradabilidad por medio del método de
enterramiento en el suelo. La resistencia mecanica del biocompuesto con
longitud de fibra de 0.25mm y con tratamiento alcalino resultd ser mas resistente
que los demas tratamientos. Los biocompuestos elaborados presentaron buena
biodegradacion, el porcentaje de peso perdido de todos los biocompuestos fue
superior al 70% después de la cuarta semana. De forma general los factores de
tratamiento alcalino de la fibra y tamafio de longitud de ésta, influyen
significativamente en la resistencia mecanica del material. La resistencia
mecanica del biocompuesto con longitud de fibra de 0.25mm y con tratamiento
alcalino result6 superior a la de los plasticos expansibles de tal manera que dicho
biocompuesto es una propuesta prometedora como material de empaque.

Palabras clave: material biocompuesto, tratamiento alcalino, tamafo de fibra,
propiedades mecanicas.
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GENERAL ABSTRACT

Biodegradable material of broken rice and bagasse of cane for packing

In recent years, the use of composite materials of bio-based polymers reinforced
with natural fibers has been an eco-friendly alternative to several application
sectors. The objective of this paper was to study the effect of the bagasse of cane
fiber length (1mm, 0.5mm and 0.25mm) and the alkali fiber pretreatment on the
mechanical properties of the composite. Mechanical tests (tensile, compressive
and flexural), water uptake study and soil burial degradation experiment were
carried out. The Mechanical strength of short fiber length composites (0.25mm).
with alkali fiber pretreatment were better than the other treatments. The
composites showed good biodegradability, the weight loss of all composites was
70% higher after the fourth week. Overall, both alkali fiber pretreatment and fiber
length significantly affect the mechanical strength of the material. The Mechanical
strength of short fiber length composites (0.25mm) with alkali fiber pretreatment
was better than expandable plastics, so the mentioned composite is a promising
proposal as packaging material.

Keywords: composite material, alkali treatment, fiber length, mechanical
properties.

Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Yumari Diaz Herrera

Advisor: Dr. Carlos Alberto Villasenor Perea
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1. INTRODUCCION

La problematica ambiental por los residuos solidos urbanos, ha aumentado en
los ultimos afios, en México se generan 102, 895 toneladas de residuos al dia,
de los cuales sOlo el 9.63% se recicla (SEMARNAT, 2017). Avella, 2005
menciona que aproximadamente entre 15 y 25% de los residuos sélidos en
Colombia proceden de empaques y embalajes y dicho porcentaje aumenta
debido al incremento en el consumo de productos de un solo uso o duracién

corta.

Segun menciona Martinez, 2017; del total de la produccion mundial de plasticos
mas del 54% es destinada a la produccién de empaques y envases, igualmente

40% de la produccion de papel y carton se destina para el mismo fin.

Los empaques cumplen su funcién principal al proteger, comercializar y preservar
los productos, uno de los materiales principales para la fabricacion de empaques
son los plasticos de origen sintético ya que su facil manipulacién industrial, su
resistencia a la corrosion, a la intemperie y a diversos factores bioldgicos y
quimicos los ha convertido en un material ampliamente utilizable en la industria
del empaque, ademas de que son econdmicos (Ubaque y Fernando, 2018). Sin
embargo, han resultado diversas dificultades en el manejo de los residuos
sélidos, ya que representan cerca del 20% del volumen total (Salgado et al,
2010), ademas, el uso desmedido de los plasticos en la industria del empaque,
aunado a que su incorporacion al ciclo biologico es muy lenta (100 a 1000 afios
aproximadamente), ha despertado serias preocupaciones (Ubaque y Fernando,
2018).



Con el objetivo de mitigar esta situacion, se ha incrementado el estudio en la
generacion de nuevos materiales, que sean biodegradables, elaborados con
materias primas naturales y que compartan caracteristicas similares a los

materiales utilizados en la fabricacion de empaques (Ibrahim et al, 2014).

Los biopolimeros, también conocidos como polimeros renovables, pueden ser
clasificados en dos grupos fundamentales: los que provienen directamente de
organismos vivos (polisacaridos, lipidos, proteinas) y los que requieren ser
sintetizados, pero su origen es de recursos renovables (acido polilactico,

polihidroxialcanoatos) (Cruz et al, 2013).

Los biopolimeros basados en almidén son los que méas han llamado la atencion
de los investigadores y los que han sido mas estudiados (Ibrahim et al, 2014),
debido a que el almidon producido por diversas fuentes naturales, es un material
renovable, completamente biodegradable, de bajo costo y de facil obtencion por
su abundancia en el planeta (Wan et al, 2009). Sin embargo los materiales
elaborados con matrices termoplasticas de almidon (maiz, casava, arroz, papa,
trigo, entre otros) carecen de buenas propiedades mecanicas (Xie et al, 2018),
es asi como surgen los llamados materiales biocompuestos, los cuales estan
formados por una matriz polimérica biodegradable reforzada con fibras naturales,
diversos autores han demostrado que el uso de fibras naturales mejora las
propiedades mecénicas de los biopolimeros (Spiridon et al, 2015; Guleria et al,
2018; Wang et al, 2017).

Los materiales lignocelulésicos, principalmente los residuos y/o subproductos
agroindustriales representan una fuente de materia prima para la elaboracién de
materiales biocompuestos, ya que son materiales abundantes, de bajo costo y de

naturaleza biodegradable (Simbafia y Mera, 2010).

Debido a los problemas ambientales generados por el uso desmedido de
empaques plasticos, y al aprovechamiento de recursos renovables provenientes
de residuos agroindustriales, el presente trabajo tiene como objetivo la

elaboracion de un biocompuesto con fibra de bagazo de cafia como refuerzo de
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una matriz termoplastica de almidon de arroz quebrado como propuesta de

material de empaque.

Para el cumplimiento de dicho objetivo se estudié el efecto que produce la
longitud de fibra y la aplicacion de tratamiento alcalino de la misma en la
resistencia mecanica del biocompuesto. De igual forma se realizaron pruebas de
absorcion de agua y biodegradabilidad por el método de enterramiento en el
suelo y se compararon sus propiedades con las de los plasticos comunmente

utilizados en la industria del empaque.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Biocompuestos y materiales reciclados

Los materiales compuestos son interesantes ya que poseen propiedades
combinadas de diversos materiales que no se encuentran de forma regular en la
naturaleza, proporcionando caracteristicas especificas segun el campo de

aplicacion (Ponce, 2011).

Durante los ultimos afios, investigaciones relacionadas con la fabricacion de
compuestos poliméricos reforzados con fibras naturales se han incrementado
considerablemente, ya que son una alternativa competitiva a los compuestos
reforzados con fibra de vidrio y en general a los materiales plasticos

contaminantes (Valero et al, 2013).

Es asi como surge un nuevo concepto segun lo menciona Rodriguez, 2014;
biocompuestos o compuestos verdes, los cuales estan formados por la matriz
polimérica y por los refuerzos. En los que tanto la matriz como los refuerzos son

biodegradables.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) en la norma ASTM D-
5488-944 define la biodegrabilidad como a la capacidad que tiene un material
para descomponerse en dioxido de carbono, agua, metano, biomasa o
componentes organicos, siendo el mecanismo predominante la accion

enzimatica de microorganismos.

Las fibras naturales mas comunmente utilizadas como refuerzo son yute,
caflamo, sisal, platano, algoddn, lino, kenaf, abaca, coco, bambu, entre otras. De

forma general las fibras naturales son utilizadas por tener ciertas ventajas frente
5



a las fibras sintéticas, como bajo costo, biodegradabilidad, baja densidad, aportan
resistencia y dureza a la matriz polimérica y se reduce el uso de recursos no

renovables (Alvarez et al, 2007; Simbafia y Mera 2010).

En términos de utilizacion Ponce, 2011, clasifica a las plantas de producciéon de
fibras naturales en dos grupos, primarias y secundarias; las primarias son las
plantas que se cultivan por el contenido de fibra que tienen, mientras que las
secundarias son las plantas cultivadas para un fin diferente, sin embargo, las

fibras son un subproducto de la utilizacion de las mismas.

Por otro lado los materiales reciclados suponen una solucién al problema de
contaminacion, sin embargo, en compuestos que contienen fibra de carbono y
fibra de vidrio ha sido complicado generar tacticas para reciclarlos, igualmente
diversos tipos de plasticos utilizados para elaboracion de empaques no pueden
ser reciclados facilmente ya que requieren de un lavado previo por estar
contaminados con alimentos y tintas, lo cual resulta costoso (Ponce, 2011; Ruiz,
2006).

Los polimeros biodegradables, en cambio, sugieren una solucién atacando el
problema desde el origen, ya que mayormente provienen de recursos renovables
y resultan tener una mejor incorporacion al ciclo biol6gico lo que los convierte en

materiales menos contaminantes.

Asi los polimeros fabricados a base de recursos renovables o biodegradables se
han convertido en una interesante propuesta para la industria de los plasticos,
del empaquetamiento, de la sociedad en general y del sector agricola por plantear
una alternativa de comercializacion a diferentes mercados (Valero et al, 2013).

2.2 Biopolimeros

Los biopolimeros, también conocidos como polimeros renovables, pueden ser
clasificados en dos grupos fundamentales: los que provienen directamente de

organismos vivos (polisacaridos, lipidos, proteinas) y los que requieren ser

6



sintetizados, pero su origen es de recursos renovables (acido polilactico,
polihidroxialcanoatos) (Cruz et al, 2013). A continuacion se describen algunos

ejemplos de los biopolimeros mas representativos:

2.2.1 Basados en almidén

Los biopolimeros basados en almidon son los que mas se han investigado. Se
conforman de dos polimeros, amilosa y amilopectina, la amilosa es una molécula
lineal y la amilopectina una ramificada. Es comun encontrar porcentajes de

aproximadamente 25% y 75% respectivamente en varios almidones.

De forma general los polimeros a base de almidon tienen alto potencial en la
fabricacion de materiales biodegradables. Aproximadamente el 75% de este tipo
de polimeros son utilizados para la fabricacion de empaques y envases de los
cuales 50% de ellos estan hechos por mezclas de almidon y polimeros

petroquimicos.

A pesar de su utilizaciébn en la industria tiene algunas desventajas que han
limitado su completa insercién, como su baja resistencia a la humedad, baja
procesabilidad y su incompatibilidad con ciertos polimeros, sin embargo, esto ha
sido un impulso para la investigacion de nuevas estrategias que aminoren o
nulifiquen dichas desventajas, entre éstas se registra la modificacion de la
estructura del almidén, diversas mezclas con otros polimeros biodegradables, la
utilizacién de elementos que vuelvan compatible el almidén con otros polimeros

y el uso de fibras que funjan como refuerzo (Valero et al, 2013; Cruz et al, 2013)

2.2.2 Basados en celulosa

Estos polimeros se producen partir de modificaciones quimicas de la celulosa
natural. Como ejemplo principal se encuentra el acetato y éster de celulosa, el
celofan, biocompuestos de celulosa y celulosa regenerada para fibras, por
mencionar algunos. En el caso de éste ultimo en combinacién con otras fibras

puede ser utilizada para fabricar ropa y materiales higiénicos desechables. Este



tipo de biopolimeros pueden ser procesados por extrusion y moldeo por
compresion (Valero et al, 2013; Cruz et al, 2013)

2.2.3 Acido polilactico

El poli (Acido lactico) es un polimero termoplastico biodegradable, reciclable y
compostable, se degrada facilmente en agua y didxido de carbono. Es obtenido
del acido lactico derivado en su totalidad de materias primas renovables con
propiedades similares a las del tereftalato de polietileno (PET) (Valero et al, 2013;
Cruz et al, 2013)

El acido lactico es producido por fermentacibn anaerobia de sustratos que
contengan carbono por medio de bacterias y hongos, éstos se denominan puros
como los derivados de glucosa y lactosa o impuros como pueden ser de almidén

y mezclas.

Ademas de tener excelentes propiedades de biodegradabilidad sus posibilidades
de procesamiento son diversas: por moldeo por compresion, extrusion de
pelicula, inyeccion, moldeo por soplado, hilado de fibras, formacién de pelicula y

termoformado (Valero et al, 2013; Cruz et al, 2013).

2.2.4 Polihidroxialcanoatos

Son biopolimeros sintetizados por bacterias que acumulan poliésteres como
reservas de carbono y energia. Anteriormente eran utilizados como peliculas de
empaques, sin embargo su uso se ha extendido en otras aplicaciones como

productos de higiene femenina, utensilios, envases de shampoo y cosméticos.

Se han encontrado aplicaciones en la dosificacion de medicamentos y
agroquimicos ademas de ser usados en el campo de la medicina como materiales
osteosintéticos y en reemplazos de vasos sanguineos. Sin embargo, es un
material que se ha visto limitado en su uso a pesar de sus amplias aplicaciones
y ventajas frente a los materiales plasticos ya que su costo de produccién es muy
elevado (Valero et al, 2013).



2.3 Arroz

2.3.1 Importancia mundial y nacional

El arroz a nivel mundial es uno de los cereales mas importantes para la
alimentacion humana, constituye la base de la alimentacion de mas del 60% de
la poblacion mundial (Martinez et al, 2017; Loubes y Tolaba, 2013), debido a su
produccion en todos los continentes y a que estd compuesto por un alto
porcentaje de carbohidratos, lo cual lo convierte en la principal fuente de
carbohidratos de la dieta de la poblacién mundial y representa dos tercios del

aporte calorico diario en paises en desarrollo (Tamayo et al, 2017).

La produccion mundial de arroz en 2017 fue de 759.6 millones de toneladas, de
las cuales 503.9 millones de toneladas corresponden a la produccion de arroz
blanco (FAO, 2018). En México la produccién en 2018 fue de 283,753.37 ton y
es el cereal que ocupa el segundo lugar en los gastos de las familias mexicanas
(SIAP, 2018; SAGARPA, 2017).

2.3.2 Morfologia

El grano de arroz recién cosechado, es decir, sin haber pasado por algun proceso
tecnoldgico, se compone por el fruto llamado caridpside o cariopse y un tejido
celulésico — fibroso que envuelve y protege al grano, el cual es llamado
comunmente como cascara o cascarilla, la cual se compone por la lema y la
palea. Industrialmente al conjunto de cascara y cariopside se le conoce como

arroz de céscara (Figura 1) (Pinciroli, 2010).

El caridpside esta conformado por el embridn, el cual es de tamafio muy pequefio
y se encuentra en la parte ventral del caridépside, el endospermo, el cual se
compone por granulos de almiddn, las capas de aleurona, las cuales son ricas

en proteinas, el tegmen, y el pericarpio (Pinciroli, 2010).
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Figura 1: Morfologia grano de arroz. Fuente: Pinciroli, 2010.

2.3.3 Industrializacion

A diferencia de la molienda de trigo y de otros cereales, donde el objetivo es
moler el grano para obtener harina, en la molienda del arroz se pretende obtener
la mayor cantidad de granos enteros, segun lo reportan algunos autores (Pinciroli,
2010 y Loubes y Tolaba, 2013) la eficiencia en el proceso de transformacién del
arroz cascara en arroz blanco o pulido se mide a partir de la cantidad de granos

enteros obtenidos en relacion a la cantidad inicial de arroz cascara.

El proceso de industrializacion del arroz, o molienda del arroz, consiste en el
descascarillado, separacion del salvado (embrion, capas de aleurona, tegmen y
pericarpio) y finalmente la clasificacion de granos enteros y quebrados. Cuando
al arroz se le quita la cascara pero no el pericarpio y el germen se le llama arroz
integral, el cual tiene una coloracion marrén, que después del pulido se obtiene

el arroz blanco (endospermo) (Loubes y Tolaba, 2013).
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Durante la molienda, se obtienen diferentes productos, como la cascara, que
representa el 20% del total de arroz cosechado, el salvado (10%) y el grano de
arroz (70%), ya sea entero o quebrado, sin embargo del total de la molienda de
arroz, el arroz quebrado representa un 4 a 40%, dependiendo de la calidad del

grano y la maquinaria empleada en el proceso (Loubes y Tolaba, 2013).

Por otro lado, el arroz pulido estd compuesto aproximadamente de 7.3 a 8.3 %
de proteina, 0.4 a 0.7 % de lipidos, 0.3 a 0.6 % de fibra cruda, 0.4 a 0.9 % de
cenizas, 2.7% de fibra dietética y 90.2% de almidén (Pinciroli, 2010).

2.3.4 Almidén

El almidén es un carbohidrato que esta formado por dos estructuras poliméricas
diferentes, que son la amilosa y la amilopectina. La amilosa es un polisacéarido
compuesto de 200 a 20,000 moléculas de glucosa aproximadamente, las cuales
estan unidas a través de enlaces glicosidicos a-1,4, formando cadenas lineales
(Figura 2). Por su parte, la amilopectina es un polisacéarido con estructura quimica
ramificada compuesto entre 10,000 a 20, 000,000 unidades de glucosa, unidas
por enlaces glicosidicos a-1,4 y a-1,6 (Figura 3) (Pardo et al, 2013, Agama et al,
2015).

Figura 2: Segmento de una molécula de amilosa. Fuente: Matzinos et al, 2000.
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Figura 3: Segmento de una molécula de amilopectina. Fuente: Matzinos et al,
2000.

Los granos de almidon estan formados por fracciones de amilosa y amilopectina
que se orientan en capas concéntricas, la distribucion y organizacién de ambos
polisacaridos dentro del grano de almidon dependera de la especie botanica y
de la proporcion de dichos componentes, generalmente la mayoria de los
almidones estd compuesto por un 20% de amilosa y 80% de amilopectina, dichos
factores influyen en sus propiedades fisicoquimicas y definen sus diversas
aplicaciones (Agama et al, 2015; Martinez, 2017).

La amilopectina es uno de los componentes principales que le otorga su
estructura semicristalina al grano de almidon, el cual es insoluble en agua y en
solventes organicos, sin embargo éstos se hinchan y pierden dicha estructura en
presencia de calor y abundante agua; y a una temperatura critica, se forma un
gel, a lo cual se le conoce como proceso de gelatinizaciéon del almidén, sin
embargo en dicho proceso la despolimerizacion es minima e incluso nula.
Unicamente se produce una despolimerizacion significativa cuando se alcanzan
los 150°C y la cantidad de agua o plastificante es relativamente baja, de manera
que los granos de almidon se transforman en una matriz homogénea de polimero
amorfo (Ruiz, 2006).
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2.4 Carfia de azucar

2.4.1 Produccion del cultivo de cafia de azucar
El cultivo de cafia de azlcar (Saccharum officinarum) constituye la principal
actividad econOmica de 15 estados de la republica donde se encuentran
distribuidos 51 ingenios registrados (SIAP, 2018).

La produccion nacional del cultivo de cafia de azlcar en el 2018 fue de 56.4
millones de toneladas (SIAP, 2018). De acuerdo con Becerra et al, 2016, el
bagazo de cafia representa aproximadamente el 30% de la cafia, por lo que en

ese afo del total de la produccion 16.92 millones de toneladas son bagazo.

2.4.2 Bagazo de cafia

El bagazo de cafia de azlcar es el residuo derivado del proceso agroindustrial
de obtencién de azlcar, al extraer el jugo de los tallos de la cafia la parte sélida
llamada bagazo es utilizada tradicionalmente como material combustible en las
calderas de los ingenios, como materia prima para la fabricacion de papel y
paneles aglomerados de fibras de particulas, como aditivos de alimentos y en el

peor de los casos es considerado como un desecho agroindustrial (Aguilar 2011).

Esta formado por agua (46-52 %), pequefas cantidades de sélidos solubles (6 —
8 %) y solidos particulados (40- 46 %) aproximadamente, éstos Ultimos estan
conformados por dos tipos de estructuras llamadas fibras y médula o meollo. Las
fibras se encuentran en la corteza y en el interior de la cafia mientras que la

médula esta en la parte central de la misma.

La fibra estd compuesta de células cilindricas y tejidos vasculares de paredes
duras, es insoluble en agua y es la parte utilizada para la fabricacion de papel y
elementos aglomerados; la médula estd compuesta por células parenquimatosas
gue poseen forma irregular y paredes finas poco resistentes, capaz de absorber

hasta 20 veces su peso en agua (Aguilar 2011).
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2.4.3 Composicién de fibras celulésicas

Las fibras naturales son clasificadas de acuerdo a su origen (vegetal, animal o
mineral), debido a sus caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas son
utilizadas para diversas aplicaciones desde tiempos antiguos hasta la actualidad.
Por su parte, las fibras vegetales en la mayoria de las plantas conforman
elementos estructurales que dan lugar a tejidos duros o blandos, tales como
raices, tallos, hojas, flores y frutos; de tal manera, que las fibras de origen vegetal
se clasifican segun la parte de la planta de las que son extraidas (Figura 4)

(Veldsquez et al, 2016; y Deaquiz y Moreno, 2016).
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Figura 4: Clasificacion de fibras naturales. Fuente: John & Thomas, 2008.

Las fibras vegetales son un recurso natural renovable altamente disponible y de
gran importancia econdmica y social, ya que miles de toneladas se destinan para
la fabricacion de papel, textiles, combustible, entre otros (Simbafia y Mera 2010;

Deaquiz y Moreno, 2016).

Las fibras vegetales estan compuestas por diferentes porciones de celulosa,

hemicelulosa, lignina y pectina; de los cuales el componente estructural mas
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importante es la celulosa. La celulosa es un polimero compuesto Unicamente por
moléculas de glucosa unidas por enlaces glicosidicos $ 1-4 (Figura 5). Las
cadenas largas de celulosa forman estructuras cristalinas alineadas a lo largo de
la longitud de la fibra, llamadas microfibrillas, las cuales estan recubiertas de
hemicelulosa, una estructura lineal ramificada conformada por polisacéridos de
peso molecular bajo. La pectina proporciona flexibilidad a las fibras debido a su
estructura ramificada, mientras que la lignina es un componente que brinda

rigidez a la pared celular. (Deaquiz y Moreno, 2016, Velasquez et al, 2016).

H OH OH CH_,OH

/MW\/&W

CH,OH H OH CH‘VOH H OH

Figura 5: Segmento de una molécula de celulosa. Fuente: Keller, 2019.

El contenido de celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina varia segun la especie
botanica y a su vez influye en sus propiedades fisico-mecénicas. En general la
celulosa representa mas del 50% de las fibras, mientras que la lignina y la
hemicelulosa alrededor de 20% y 15% respectivamente (Velasquez et al, 2016 y
Rodriguez, 2006).
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3. ARTICULO CIENTIFICO

MATERIAL BIODEGRADABLE DE ARROZ QUEBRADO Y
BAGAZO DE CANA PARA EMPAQUE

BIODEGRADABLE MATERIAL MADE OF BROKEN RICE AND
BAGASSE OF CANE FOR PACKAGING

Yumari Diaz Herrera' y Carlos Alberto Villasefior Perea?

Resumen

El uso de materiales biocompuestos
de matrices poliméricas
biodegradables reforzadas con fibras
naturales es una propuestas
ecoldgica para diversos sectores de
aplicacion. El objetivo de esta
investigacion fue elaborar un material
biodegradable con potencial de
aplicaciéon en el sector de empaque
al estudiar el efecto que produce la
longitud de la fibra de bagazo de
cafia (Imm, 0.5mm y 0.25mm) y la
aplicacion de tratamiento alcalino a
las fibras, en la resistencia mecanica
del material. Se realizaron pruebas
mecanicas de traccion, flexion y
compresion, de absorcién de agua y
biodegradabilidad por medio del
método de enterramiento en el
suelo.La resistencia mecéanica del
biocompuesto con longitud de fibra

de 0.25mm y con tratamiento alcalino
resultd ser mas resistente que los
demas tratamientos. Los
biocompuestos elaborados
presentaron buena biodegradacion,
el porcentaje de peso perdido de
todos los biocompuestos fue superior
al 70% después de la cuarta semana.
De forma general los factores de
tratamiento alcalino de la fibra y
tamanfo de longitud de ésta, influyen
significativamente en la resistencia
mecanica del material. La resistencia
mecanica del biocompuesto con
longitud de fibra de 0.25mm y con
tratamiento alcalino resultd superior
a la de los plasticos expansibles de
tal manera que dicho biocompuesto
€s una propuesta prometedora como
material de empaque.

Palabras clave: material
biocompuesto, tratamiento alcalino,
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tamafno de fibra,
mecanicas.

propiedades

Abstract

In recent years, the use of composite
materials of bio-based polymers
reinforced with natural fibers has
been an eco-friendly alternative to
several application sectors. The
objective of this paper was to study
the effect of the bagasse of cane fiber
length (Imm, 0.5mm and 0.25mm)
and the alkali fiber pretreatment on
the mechanical properties of the
composite. Mechanical tests (tensile,
compressive and flexural), water
uptake study and soil burial
degradation experiment were carried
out. The Mechanical strength of short

1 Tesista

2 Director

fiber length composites (0.25mm)
with alkali fiber pretreatment were
better than the other treatments. The
composites showed good
biodegradability, the weight loss of all
composites was 70% higher after the
fourth week. Overall, both alkali fiber
pretreatment and fiber length
significantly affect the mechanical
strength of the material. The
Mechanical strength of short fiber
length composites (0.25mm) with
alkali fiber pretreatment was better
than expandable plastics, so the
mentioned composite is a promising
proposal as packaging material.

Keywords: composite material,
alkali  treatment, fiber length,
mechanical properties
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3.1 Introduccidn

Los empaques cumplen su funcion principal en la proteccion, transporte y
comercializacion de los productos; sin embargo el crecimiento en la demanda de
éstos ha desencadenado serios problemas ecoldgicos los cuales estan
directamente relacionados con la pérdida de los recursos naturales no
renovables, la contaminacién del agua, aire y suelo, y consecuentemente el
calentamiento global (Cruz et al, 2013; Villada et al, 2007).

Los plasticos utilizados para empaques son populares por ser econdmicos,
livianos, su facil manipulacion industrial, su alta resistencia a la descomposicion
bacteriana y en general a los agentes atmosféricos; sin embargo, dichos atributos
vistos desde la perspectiva ambientalista son sus peores propiedades (Valero et
al, 2013).

Por otro lado, los empaques de cartdn no estan muy lejos de la probleméatica
anterior, si bien su resistencia a las condiciones atmosféricas es menor que la de
los plésticos (Lozoya et al, 2007), son considerados materiales de lenta
biodegradabilidad, por lo tanto es necesario minimizar su presencia en los

rellenos sanitarios.

Dado lo anterior, se ha incrementado el desarrollo de materiales conocidos como
biocompuestos los cuales presentan ventajas ecologicas cuando su vida util tiene
fin. El uso de fibras naturales utilizadas como refuerzo en la fabricacion de
compuestos poliméricos utilizados para diversos fines se ha intensificado en los
ultimos afios (Wang et al, 2017; Ibrahim et al, 2014); uno de los sectores donde
las fibras han cobrado fuerte importancia es la industria del empaque. A pesar de
que la fabricacion de biocompuestos sigue siendo costosa, el uso de fibras
naturales en la creacion de polimeros biodegradables es una excelente opcién

para lograr el equilibrio entre el costo y el impacto ambiental.
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Un material alternativo para el refuerzo de biopolimeros es el bagazo de cafia,
éste es el residuo derivado del proceso agroindustrial de obtencién de azucar. Al
extraer el jugo de los tallos de la cafia, la parte sélida llamada bagazo es utilizada
tradicionalmente como material combustible en las calderas de los ingenios,
ademas, es utilizado como materia prima en la fabricacion de papel y paneles
aglomerados; sin embargo, a pesar de que tiene diversos usos en el sureste del
pais es considerado como una fuente de contaminacién si no se maneja

adecuadamente (Aguilar, 2011; Pérez et al, 2011).

Becerra et al, 2016, mencionan que el bagazo representa el 30% de la cafa
molida. En el afio 2017 a nivel nacional se generaron 16.8 millones de toneladas
de bagazo de cafa (SIAP, 2017), por lo que se considera un material abundante
y disponible en gran parte del pais ya que constituye la principal actividad
econémica de 15 estados donde se encuentran distribuidos 51 ingenios
registrados (SIAP, 2018).

A pesar de que se han realizado investigaciones con diferentes tipos de fibra
utilizada como refuerzo de biopolimeros, como yute, sisal, palma datilera, lino,
ocra, incluso bagazo de cafia, poco se conoce acerca del efecto que produce el
tamafio de la fibra en la resistencia mecanica del material (Xie et al, 2018;
Tamayo et al, 2017).

Por otro lado, los polimeros extraidos de biomasa, especialmente del almidon,
han llamado mucho la atencion de los investigadores debido a que son un
material abundante, de bajo costo, renovable y completamente biodegradable
(Guleria et al, 2018; Wang et al, 2017). En este estudio se utiliza el almidon
contenido en el arroz quebrado, éste es un subproducto que constituye un 4 a
40% de la molienda del arroz, dependiendo de la calidad del grano y la
maquinaria de molienda (Loubes y Tolaba, 2013), ademas su produccion se
extiende a todos los continentes (FAO, 2017), lo cual lo convierte en un recurso

altamente disponible.
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Debido a la creciente preocupacién por la conservacion de los recursos no
renovables y al dafio generado al medio ambiente por la utilizacion desmedida
de empaques, el objetivo de esta investigacibn es elaborar un material
biodegradable con aplicacion potencial para empaque a base de arroz quebrado
y fibra de bagazo de cafia, considerando el efecto que produce la longitud de fibra

y la aplicacion del tratamiento alcalino en su resistencia mecanica.

3.2 Materiales y Métodos
3.2.1 Materiales.

Se utiliz6 bagazo de cana donado por el ingenio azucarero de Casasano “La
abeja” y arroz quebrado adquirido en el molino de arroz “Buenavista”, ambos
ubicados en Cuautla, Morelos, México. Se utilizo glicerina con 99.5% de pureza
como plastificante, hidroxido de sodio (NaOH) con peso molecular de 40.00 para
el tratamiento alcalino, &cido acético glacial con 99.7% de pureza para neutralizar
la fibra después del tratamiento alcalino y acido oléico utilizado como

desmoldante del biocompuesto.

3.2.2 Lugar de experimentacion.

El experimento se llevé a cabo en el Laboratorio de Materiales Biologicos del
Departamento de Ingenieria Mecénica Agricola de la Universidad Auténoma

Chapingo, Texcoco, Estado de México.

El bagazo de cafia y el arroz quebrado se almacenaron a una temperatura de 4
°C hasta su uso y todas las etapas del experimento se realizaron a temperatura
ambiente, 22 £ 2 °C.

3.2.3 Disefio del experimento

Se utilizé un disefio experimental con asignacién de tratamientos al azar con dos
factores de estudio, tratamiento alcalino con dos niveles (con y sin) y longitud de
fibora de bagazo de cafia con tres niveles (1.00, 0.50 y 0.25 mm). Cada
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tratamiento fue evaluado en cinco probetas para cada prueba mecanica y en
cinco probetas para las pruebas de contenido de humedad y absorcion de agua.

3.2.4 Anadlisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se condujo de acuerdo con el disefio
experimental. Se realiz6 un andlisis de la varianza simple y multifactorial para
identificar el efecto de los factores sobre las propiedades mecéanicas. Se realizé

una prueba de comparacion de medias (Tukey, 0.05).

3.2.5 Preparacion de la fibra

El desmedulado del bagazo de cafia se realizé por el método de suspension
(Lois, 1982) utilizando un tamiz de malla de 4mm, colocando los haces fibrosos
en un recipiente para su secado a temperatura ambiente hasta peso constante.
Una vez seca, se separ0 la porcion de fibras a las que se les aplicé el tratamiento
alcalino, éstas fueron sumergidas en una solucion acuosa de NaOH al 5% a 90
°C por 3 horas (Ibrahim et al, 2014) para al final ser enjuagadas repetidas veces
hasta que alcanzé un pH de 7. Previo a los Ultimos enjuagues, se sumergieron
en &cido acético al 5% para retirar cualquier residuo de NaOH de la superficie de
las fibras, finalmente la fibra tratada se sec6 a temperatura ambiente hasta peso

constante.

Posteriormente la fibra con tratamiento alcalino (CTA) y sin tratamiento alcalino
(STA) se trituraron con un molino para café KRUPS F203 y se colocaron sobre
un tamiz vibratorio RETSCH AS 200 a una frecuencia de 70 Hz durante 10 min

para obtener las diferentes longitudes de fibra.

3.2.6 Preparacion del arroz quebrado

El arroz fue molido en un molino de muestras Tecator Cyclotec 1093 y
posteriormente se coloc6 en un tamiz vibratorio RETSCH AS 200 a una
frecuencia de 70 Hz durante 10 min para obtener un tamafio de particula de 250

um.
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3.2.7 Elaboracién del biocompuesto

Se mezclaron agua (50 ml) y glicerina (2 ml) en un agitador magnético con
calentamiento Cimarec+ SP88857100 a 150 °C y 300 RPM, se agreg6 a la
mezcla el polvo de arroz (36 g) y una vez que ésta alcanzé el punto de gel se
afiadi6 5 g de fibra de bagazo de cafia, se mezclé hasta que se integré
completamente. Se colocd la mezcla en moldes previamente recubiertos con
acido oleico para facilitar el desmolde, y se introdujo en un horno de aire caliente
Riossa H-33 a 100°C durante 60 minutos. Posteriormente, se aplicé sobre los
moldes una presion de 30 kPa a temperatura ambiente (20°C + 2°C) durante 24
horas para compactar la probeta. Finalmente se colocaron los moldes en el horno
a una temperatura de 100°C durante 40 minutos y se enfriaron a temperatura

ambiente. Se realiz6é el mismo procedimiento para los seis tratamientos.

3.2.8 Pruebas mecanicas del biocompuesto

Resistencia a la Traccion

Se realizaron pruebas de traccién de acuerdo a la norma ASTM D3039 en una
maquina universal de ensayos mecéanicos INSTRON modelo 3382 a una
velocidad de 4 mm*min-t, con probetas de dimensiones de 250 x 25 x 4 mm. Las
probetas se sujetaron entre las mordazas de la maquina cubriendo 75 mm en
cada extremo de la probeta, la carga de traccion se aplicé hasta la ruptura en un

tramo de 50 mm.
Resistencia a la flexion

Utilizando probetas de dimensiones de 100 x 13 x 4 mm y una distancia entre
soportes de 75 mm, de acuerdo con la norma ASTM D7264, se realizaron
pruebas de flexibn a tres puntos. En una maquina universal de ensayos
mecanicos INSTRON modelo 3382 a una velocidad de 5 mm*min se aplicd

carga hasta la ruptura.

Resistencia a la compresion
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Se utilizaron probetas de 25 x 25 x 4 mm para realizar pruebas de compresion
segun la norma ASTM D3410. La probeta se colocé entre los platos de
compresion de la maquina universal INSTRON aplicando una carga compresiva

hasta la ruptura sobre un tramo de 25 mm a una velocidad de 3 mm*min-t.

3.2.9 Contenido de humedad

Se secaron probetas de dimensiones de 100 x 13 x 4 mm a 105 °C hasta peso
constante, se registro el peso antes (M1) y después (M2) del secado para calcular

el contenido de humedad con la Ecuacion 1 (Jumaidin et al, 2017).

2
100 ... (1)

/ 0 -
Contenido de humedad (%) 2

3.2.10 Absorcion de agua

La absorcién de agua del biocompuesto se determind al sumergir probetas
previamente secadas a 90 °C hasta peso constante (P1) en 60 ml de agua a
temperatura ambiente, segun lo reporta la literatura (Guleria et al, 2018), durante
intervalos de tiempo de 1 hora. Al retirarlas del agua se limpiaron con un pafio de
algoddn y se registr6 nuevamente el peso (P2). El porcentaje de absorcion de
agua se calculé mediante la Ecuacion 2.

1-P2

T * 100 ™ (2)

% de absorciéon de agua =

3.2.11 Biodegradabilidad

El porcentaje de biodegradabilidad del biocompuesto se determiné a partir del
método de enterramiento en el suelo (Franco et al, 2004). Se enterraron probetas
de 100 x 13 x4 mm en un suelo con un pH de 6 y 40 % de materia organica (base
peso seco) a una profundidad de 8 cm. La temperatura se mantuvo a 22 + 2 °C
y el contenido de humedad en el suelo se mantuvo en un rango de 30 a 40% al
agregar 500 ml de agua por cada 1500 g de suelo cada 3 dias (Guleria et al,
2018; Wang et al, 2017; Ibrahim et al, 2014). Antes de enterrar las probetas se

secaron en un horno Riossa H-33 a 90 °C hasta peso constante y se anotaron
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los pesos iniciales (Pi), después de intervalos de tiempo de 1 semana las
probetas se limpiaron con agua y posteriormente se secaron a 90 °C hasta peso
constante, finalmente se registro el peso final (Pf) para poder obtener el
porcentaje de biodegradabilidad (Ecuacion 3).

Pi — Pf

% de biodegradabilidad =

%100 ... (3)

3.2.12 Anélisis de microestructura

Las superficies de fractura por tensién de los biocompuestos se observaron con
un microscopio electronico de barrido JEOL JSM-6390 a una aceleracion de
voltaje de 10 kV. Todas las muestras se cubrieron con oro-paladio en proporcion

80-20 respectivamente, para inducir la conductividad.

3.3 Resultados y Discusion
3.3.1 Comportamiento mecanico del material

La resistencia mecanica de los biocompuestos es la principal caracteristica que
afecta la aplicacion e insercion de un material a la industria del empaque debido
a que los materiales elaborados con matrices termoplasticas de almidén carecen
de buenas propiedades mecéanicas (Xie et al, 2018), sin embargo, la resistencia
mecanica a la traccion del compuesto B3 (cuadro 1) resulté estar ligeramente por
debajo de algunos plasticos comunmente utilizados en el sector de empaque,
tales como el polietileno de baja densidad (5 a 13 MPa), polietileno lineal de baja
densidad (13 a 27 MPa), compuesto flexible de policloruro de vinilo (8 a 24 MPa)
y considerablemente superior a los plasticos expansibles tales como poliestireno
expansible (0.134 MPa), polipropileno expansible (0.363 MPa) y polietileno
expansible (0.275 MPa) (IMPI, 2000), de tal manera que dicho biocompuesto es

una propuesta prometedora como material de empaque.

De forma general, los factores de tratamiento alcalino de la fibra y longitud de
ésta, influyen significativamente en la resistencia mecanica del material,

ocasionando diferencias estadisticas en las probetas evaluadas (Cuadro 1). Los
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compuestos con longitud de fibra corta y con la aplicacién de tratamiento alcalino
mostraron una mayor resistencia mecanica, lo que se atribuye a una mejor
transferencia de esfuerzos.

Cuadro 1: Comparacion de medias de resistencia a la compresion (RC),
resistencia a la traccion (RT), resistencia a la flexion (RF), modulo de Young (MY)

y contenido de humedad (CH) de seis tipos de compuestos elaborados con
bagazo de cafa. (media £ desv. est., n=5)

Tratamiento Longitud RC, MPa RT, MPa RF, MPa MY, MPa CH, %
alcalino de fibra

(mm)

STA 1.00 2.63+0.21d 2.06+0.13c 6.88+0.63b 33.98+6.86¢C 8.47+130a

0.5 3.41+0.16d 284%+0.16b 7.44+0.78ba 4459 +£8.49 c 833+x111a

0.25 5.18+0.39c 2.31+0.13c 7.52+0.78 ba 65.85+4.78 cb 7.89£0.00 a

CTA 1.00 8.02+064b 231+020c 4.66+0.62c 91.83+13.21b 8.38+0.11a

0.5 7.00+0.70b 3.46+035a 6.90+1.17b 87.07+27.10b 8.81+1.45a

0.25 10.94+1.37a 3.88+0.32a 8.68+0.48a 165.96 +32.07a 8.39+225a

STA = sin tratamiento alcalino, CTA = con tratamiento alcalino, n = tamafio de muestra. Medias
con la misma letra dentro de cada columna, no difieren significativamente (Tukey, 0.05).

3.5.2 Propiedades de traccién

Se observé que la resistencia a la traccion y el modulo de Young aumentan en
los biocompuestos que tienen fibra con tratamientp alcalino (CTA,Cuadro 2), esto
es debido a que al remover parte de la lignina de las fibras, se modifica
guimicamente su superficie y aumenta la irregularidad de la misma, ocasionando
una mejora en el enlace interfacial fibra-matriz (Saba et al, 2015). De igual forma,
Wang et al, 2017 sugieren que una buena adhesion fibra-matriz resultard en un
incremento en el esfuerzo de traccién, debido a la similitud quimica en la
estructura de ambos polisacéaridos (celulosa y almidén), ya que dichos polimeros
interactian a través de puentes de hidrégeno formando una red rigida que

incrementa el esfuerzo de tension.

Por otro lado, hay una tendencia en el incremento de la resistencia a la traccion

en compuestos con menor tamafio de particula (Cuadro 1).

La mejora en el esfuerzo de traccion en compuestos con tratamiento alcalino de

la fibra y con menor longitud de ésta, concuerda con lo reportado en la literatura
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(Saba et al, 2015; Wang et al, 2017; Guleria et al, 2018; Prachayawarakorn et al,
2010) y se atribuye a una mejor transferencia de esfuerzos de la matriz hacia la
fibra.

Cuadro 2: Efectos principales del tratamiento y la longitud de la fibra sobre la
resistencia a la compresion (RC), resistencia a la traccion (RT), resistencia a la
flexién (RF) y modulo de young (MY) de seis tipos de compuestos elaborados
con bagazo de cafia.

Factor RC RT RF MY
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Tratamiento alcalino (TA)

STA 3.74b 240b 7.28a 48.14b
CTA 865a 322a 6.75a 11496a
Longitud de fibra (LF)
L1 532b 2.18b 577c 62.97b
L2 520b 3.15a 7.17b 65.83b
L3 8.06a 309a 8.10a 11591a
TA * LF ** *k%k *k% *

Niveles factor: STA = sin tratamiento alcalino, CTA = contratamiento alcalino. la misma letra
dentro de cada columna no difieren significativamente (Tukey, 0.05). Niveles de significancia
estadisticos (* =P 0.1, * =P <0.05, ** =P < 0.01).

3.3.3 Propiedades de compresion

Los compuestos reforzados con fibra CTA, mostraron una mayor resistencia a la
compresion que aquellos STA, siguiendo la misma direccidén que en la prueba a
la traccion, por lo que el comportamiento obtenido puede explicarse de manera
similar. De igual manera, se observa que existen diferencias significativas entre
los biocompuestos con diferente longitud de fibra, donde la longitud de fibra de
0.25 mm ocasiond una mayor resistencia a compresion que las longitudes de
0.50y 1.00 mm (Cuadro 2). La menor resistencia a compresion en bicompuestos
reforzados con fibra de mayor longitud se atribuye a que en éstos se tiene una
mayor porosidad que en aquellos con menor longitud de fibra, y en diversas
investigaciones se reportdé que el incremento en la porosidad resulta en una
disminucién de la resistencia mecanica en diferentes biocompuestos reforzados
con fibras naturales de okra, algoddn, lino y palma datilera (Ibrahim et al, 2014,

Guleria et al, 2018; Prachayawarakorn et al, 2010).
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3.3.4 Propiedades de flexién

Los resultados del ensayo de flexion muestran diferencias significativas entre los
tres tamafios de longitud de fibra; para este caso, la resistencia mecanica del
biocompuesto esta fuertemente determinada por la longitud de la fibra, siendo

mas resistente con fibra de longitud mas corta (0.25 mm) (Cuadro 2).

Contrario a los resultados obtenidos en la prueba de traccion y compresion, en la
prueba de flexion no se encontraron diferencias significativas en la aplicacion del

tratamiento alcalino de las fibras.

Sin embargo, a pesar de no existir diferencias significativas en la aplicacion del
tratamiento alcalino, el compuesto con tratamiento alcalino y menor longitud de
fibra resulté ser el més resistente de todos (Cuadro 1), lo que concuerda con los
resultados de compresion y traccién. La resistencia flexion fue superior a la de
traccion, lo que concuerda con lo obtenido por otros autores como Guleria et al
(2018) y Morgan (2005).

3.3.5 Contenido de humedad

El contenido de humedad de los biocompuestos se muestra en el Cuadro 1, a
pesar de que se observan ligeras variaciones entre tratamientos, no hubo

diferencias significativas entre ninguno de ellos.
3.3.6 Absorcién de agua

Se observa que el compuesto sin tratamiento alcalino y con longitud de fibra de
0.25mm absorbié menos agua, mientras que el compuesto sin tratamiento
alcalino y con longirud de fibra de 1.00 mm absorbié mas agua (Figura 1), lo que
sugiere que en compuestos con fibra STA, mientras mas corta sea la longitud de
ésta, menos agua absorbe. Los compuestos con fibra CTA manifestaron una
absorcion de agua mas lenta; los materiales elaborados con fibra STA
absorbieron mas del 60% de agua en las primeras horas, mientras que los

compuestos con fibra CTA se mantuvieron por debajo de esta cifra
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Figura 6: Absorcion de agua (humedad, base seca) de compuestos con fibra sin
tratamiento alcalino (STA) y con tratamiento alcalino (CTA), con tres longitudes
de fibra (L1=1.00 mm, L2=0.50 mm y L3=0.25 mm).

3.3.7 Biodegradabilidad

Se observa que la diferencia en el porcentaje de biodegradabilidad en los
compuestos STA es minima, sin embargo, es claro que los compuestos CTA
presentan un porcentaje de biodegradabilidad menor a los compuestos STA
(Figura 2), este fendmeno puede ser atribuido a que el tratamiento alcalino mejora
el enlazamiento interfacial fibra-matriz, produciendo una red fuerte que reduce el
acceso de agua y microflora del suelo, resultando en una mayor resistencia a la

degradacion (Guleria et al, 2018; Franco et al, 2004).

Por otro lado, los compuestos elaborados con fibra de longitud corta (0.25 mm)
tanto en los compuestos CTA y STA, presentaron un menor porcentaje de
biodegradabilidad.
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La Figura 2 muestra que la tasa de degradacion de todas las muestras es mayor
en la primera semana, dicho comportamiento puede ser atribuido a que al
degradarse primero el almidén se pierde la integridad estructural del
biocompuesto (Ibrahim et al, 2014; Wan et al, 2009), formando agujeros o canales
que favorecen la entrada de microorganismos presentes en el suelo,
ocasionando que la tasa de degradacién aumente rapidamente en los primeros
dias (Franco et al, 2004).
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—— STA, L2 =0.50 mm
—++-CTA, L2=0.50 mm
—&— STA, L3=0.25mm

% de biodegradabilidad

10
0

—-A—-CTA,L3=0.25mm

Semana

Figura 7: Biodegradabilidad de compuestos con fibra con tratamiento alcalino (B)
y sin tratamiento alcalino (A), con tres longitudes de fibra (Imm, 0.5mm vy
0.25mm).

3.3.8 Analisis de microestructura

El andlisis de microestructura muestra la morfologia de la superficie de fractura
de los compuestos sin tratamiento alcalino y 1.00 mm de longitud de fibra (Figura
3a), sin tratamiento alcalino y 0.25 mm de longitud de fibra (Figura 3b) y con
tratamiento alcalino y 0.25 mm de longitud de fibra (Figura 3c), en los cuales se
presentan diferentes mecanismos de falla, de la matriz, de la interfaz fibra matriz

y de las fibras (Ibrahim et al, 2017). En todos los compuestos se observa la
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fractura de fibras, lo cual sugiere una buena transferencia de esfuerzos de la
matriz a las fibras (Jumaidin et al, 2017).

Sin embargo, en la Figura 3 (a,b) se observan fallas en la interfaz fibra matriz,
debido a una pobre adherencia interfacial, por otro lado en la Figura 3c se
observa una buena adhesion entre fibra-matriz, lo cual sugiere que en
compuestos con fibra CTA hay una mejor adherencia entre fibra-matriz, lo cual
concuerda con resultados obtenidos en otras investigaciones (Wang et al, 2017;
Ibrahim et al, 2014, Xie et al, 2018).

oy x40 60um

Figura 8: Micrografias electronicas de barrido: a) biocompuesto sin tratamiento
alcalino y longitud de fibra de 1mm; b) biocompuesto sin tratamiento alcalino y
longitud de fibra de 0.25 mm; c¢) biocompuesto con tratamiento alcalino y longitud
de fibra de 0.25 mm.

3.4 Conclusiones

Se elaboraron exitosamente los biocompuestos formados con arroz quebrado y
fibra de bagazo de cafia, de los cuales el biocompuesto con tratamiento alcalino
y longitud de fibra de 0.25 mm resultd ser el mas resistente de todos los
tratamientos, igualmente presentd propiedades mecéanicas superiores a las de
los plasticos expansibles utilizados en la industria del empaque, por lo que el
material elaborado es una propuesta sustentable para dicho sector.

Los biocompuestos elaborados presentaron buena biodegradacion. El porcentaje
de peso perdido del biocompuesto con tratamiento alcalino y longitud de fibra de
0.25 mm fue de 73.33% después de cuatro semanas. Las pruebas mecanicas
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muestran que el tamafo de longitud de la fibra es un factor que influye
significativamente en la resistencia mecanica del material, siendo mas resistente
con una longitud menor. De igual forma las propiedades mecanicas de los
biocompuestos elaborados con fibra con tratamiento alcalino resultaron ser mas
resistentes que aquellos elaborados con fibra sin tratamiento alcalino. En general,
los resultados obtenidos de las pruebas mecanicas indican que hay una mejor
transferencia de esfuerzos entre fibra — matriz en aquellos compuestos
elaborados con fibra con tratamiento alcalino y con menor tamafio de particula

de ésta.

3.5 Literatura citada

Aguilar, N. (2011). Efecto del almacenamiento de bagazo de cafia en las
propiedades fisicas de celulosa grado papel. En Ingenieria Investigacion y
Tecnologia, vol. XII, nim. 2, pp. 189- 197. Recuperado de:
http://www.scielo.org.mx/pdf/iit/v12n2/v12n2a8.pdf

Becerra, A. Buitrago, A. Pinto, P. (2016). Sostenibilidad del aprovechamiento del
bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca, Colombia. En Ingenieria
Solidaria, wvol. 12, n.° 20, pp. 133-149, oct. 2016. doi:
http://dx.doi.org/10.16925/in.v12i20.1548

Cruz, R; Martinez, Y; Lépez, A. (2013). “Biopolimeros y su integracién con
polimeros convencionales como alternativa de empaque de alimentos”. En:
Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos, 7-2: p. 42-52. Recuperado de:
http://web.udlap.mx/tsia/files/2014/12/TSIA-72-Cruz-Morfin-et-al-2013. pdf

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). (2017). Bases de
datos estadisticos. FAOSTAT. Recuperado de:
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visualize

Franco,C; Cyras, V; Busalmen, J; Ruseckaite, R; Vazquez, A. (2004).
Degradation of polycaprolactone/starch blends and composites with sisal fibre.
En Polymer Degradation and Stabilty 86. p. 95- 103. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2004.02.009

Guleria, G; Singh, A; Rana, R. (2018). Mechanical, Thermal, Morphological, and
Biodegradable Studies of Okra Cellulosic Fiber Reinforced Starch-Based
Biocomposites. Advances in Polymer Technology, Vol. 37, No. 1. Recuperado de:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/adv.21646

Ibrahim, H; Farag, M; Megahed, H; Mehanny, S. (2014). Characteristics of starch-
based biodegradable composites reinforced with date palm and flax fibers.
Carbohydrate Polymers 101 (2014) 11- 19. Doi
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbpol.2013.08.051

32


http://www.scielo.org.mx/pdf/iit/v12n2/v12n2a8.pdf
http://web.udlap.mx/tsia/files/2014/12/TSIA-72-Cruz-Morfin-et-al-2013.pdf
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visualize
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2004.02.009
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/adv.21646
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbpol.2013.08.051

Instituto Mexicano del Plastico Industrial (IMPI). (2000). Enciclopedia del plastico,
Tomo I. México: Autor.

Jumaidin,R; Sapuan, S.M; Jawaid,M; Ishak, M.R; Sahari, J. (2017). Thermal,
mechanical, and physical properties of seaweed/sugar palmfibre reinforced
thermoplastic sugar palm Starch/Agar hybridcomposites. International Journal of
Biological Macromolecules vol. 97 p. 606-615.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.01.079

Lois, J. (1982). Sistemas y equipos de desmedulado en la industria del bagazo
de la cafia de azlcar. La Habana, Cuba: Editorial Cientifico-Técnica.

Loubes, M. Tolaba, M. (2013). “Arroz: rendimiento de molienda mediante analisis
de imagenes”. En: La alimentacion Latinoamericana. No. 308. p. 44-49.
Recuperado de: https://www.researchgate.net/publication/318429753

Morgan, P. (2005). Carbon fibers and their composites. USA: Taylor and Francis
Group.

Lozoya, L; Vélez, C; Turcott, D; Cuevas, G. (2007). Diagnéstico, evaluacion y
propuesta de gestion al sistema de manejo de los residuos sélidos generados
dentro de un area natural protegida. En: Encuentro de expertos en residuos
sélidos en México. p. 79-90. ISBN 970-735-075-X.

Pérez, M; Sanchez, R; Palma, D; Salgado, S. (2011). Caracterizacion quimica
del compostaje de residuos de cafia de azucar en el sureste de México. En
Interciencia vol. 36 n° 1. Recuperado de: https://www.interciencia.net/wp-
content/uploads/2018/01/045-c-1%C2%BA-SANCHEZ-HERNANDEZ-8.pdf

Prachayawarakorn, J; Sangnitidej, P; Boonpasith P. (2010). Properties of
thermoplastic rice starch composites reinforced by cotton fiber or low-density
polyethylene. Carbohydrate Polymers vol. 81 p. 425-433.
doi:10.1016/j.carbpol.2010.02.041

Ramirez, M.G; Satyanarayana, K; lwakiri, S; Muniz, G; Tanobe, V; Flores, T.H.
(2011). Study of the properties of biocomposites. Part |. Cassavastarch-green coir
fibers from Brazil. Carbohydrate Polymers. Vol. 86 p. 1712-1722. doi:
10.1016/j.carbpol.2011.07.002

Saba, N; Pariadah, M.T; Jawaid, M. (2015). Mechanical properties of kenaf fibre
reinforced polymer composite: A review. Construction and Building Materials. Vol.
76 p. 87-96. Doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.043

SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera). (2017). Anuario
Estadistico de la Produccion Agricola. Produccién nacional de cafia de azUcar.
Recuperado de: https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/

SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera). (2018). Articulos, la
produccion de cafa de azucar. Recuperado de:

33


http://dx.doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.01.079
https://www.researchgate.net/publication/318429753
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.043
https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/

https://www.gob.mx/siap/articulos/la-produccion-de-cana-de-azucar-supera-las-55-
millones-de-toneladas-en-2018?idiom=es

Tamayo, E. Sarasty, O; Mosquera, E. (2017). “Aprovechamiento de residuos
ligno-celuldsicos en la elaboracion de empaques secundarios ecolégicos”. En:
Revista Industrial Data 20(2): 37-42. DOI:
http://dx.doi.org/10.15381/idata.v20i2.13959

Valero, M; Ortegdn, Y; Uscategui, Y. (2013). “Biopolimeros: avances y
perspectivas”. En: Dyna, vol. 80, num. 181, pp. 171-180. Recuperado de:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/20642/45329

Villada, H; Acosta, H; Velasco, R. (2007). “Biopolimeros naturales usados en
empaques biodegradables”. En: Temas agrarios, Vol. 12: (2), p. 5-13.
Recuperado de:
https://revistas.unicordoba.edu.co/index.php/temasagrarios/article/view/652

Wan, Y.Z; Luo, H; He, F; Liang, H; Huang, Y; Li, X.L. (2009). Mechanical, moisture
absorption, and biodegradation behaviours of bacterial cellulose fibre-reinforced
starch biocomposites. Composites Science and Technology vol. 69 p. 1212—
1217. doi:10.1016/j.compscitech.2009.02.024

Wang, P; Chen, F; Zhang, H; Meng, W; Sun, Y; Liu, C. (2017). Large-scale
preparation of jute-fiber-reinforced starch-based composites with high mechanical
strength and optimized biodegradability. Starch/Starke, 69, 1700052.
Recuperado en 22 de Octubre de 2018 de: www.starch-journal.com

Xie, Q; Li, F; Li, J; Wang, L; Li, Y; Zhang, C; Xu, J; Chen, S. (2018). A new
biodegradable sisal fiber—starch packing composite with nest structure.
Carbohydrate Polymers 189 56—64. doi:
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.01.063

34


https://www.gob.mx/siap/articulos/la-produccion-de-cana-de-azucar-supera-las-55-millones-de-toneladas-en-2018?idiom=es
https://www.gob.mx/siap/articulos/la-produccion-de-cana-de-azucar-supera-las-55-millones-de-toneladas-en-2018?idiom=es
http://dx.doi.org/10.15381/idata.v20i2.13959
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/20642/45329
https://revistas.unicordoba.edu.co/index.php/temasagrarios/article/view/652
http://www.starch-journal.com/
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.01.063

