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RESUMEN
Los impactos negativos al ambiente causados por los pldsticos debido a sus
caracteristicas no biodegradables y a causa de su mala gestién han generado que se
buscan nuevos materiales como alternativa a los plasticos. Los biopolimeros como el
almidon y PLA, acido polilactico, han sido los materiales mds estudiados; sin embargo,
debido a sus limitaciones en sus reducidas propiedades mecanicas han hecho que se le
afiaden agentes reforzantes como es el caso de las fibras vegetales debido a sus buenas

propiedades mecanicas, disponibilidad, precio, entre otras ventajas.

Estas fibras pueden ser reaprovechados de los residuos agroindustriales y/o cultivos lo
cual genera un gran impacto positivo. Las fibras mas usadas son el cafiamo, yute, sisal,
bagazo de cafa, pifia y otros en menor proporcion. El uso de estos compuestos
organicos como agentes de refuerzo hace que sean posible elaborar mediante técnicas
como la termocompresién materiales, biocompdsito, que presenten mejoras en las
propiedades mecanicas, densidad, biodegradabilidad, precio, entre otros beneficios. La
presente revision tedrica tiene por finalidad verificar las caracteristicas de los
biocompdsitos, para ello se hizo una revision en primera instancia sobre las propiedades
de las fibras vegetales, asi como algunas investigaciones relacionadas con la elaboracién

de biocompdsitos.

Palabras claves: fibra vegetal, residuos, propiedades mecanicas, termocompresion,

biocompdsito, variables y factores.
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ABSTRACT
The negative impacts to the environment caused by plastics due to their non-
biodegradable characteristics as well as their bad management have generated that new
materials are sought as an alternative to plastics. Biopolymers such as starch and PLA,
polylactic acid, have been the most studied materials; However, due to its limitations
such as its reduced mechanical properties, reinforcing agents such as vegetable fibers
have been added due to its good mechanical properties, availability, price, among other

advantages.

These fibers can be reused from agro-industrial waste and / or crops, which generates a
great positive impact, the most used fibers are hemp, jute, sisal, bagasse, pineapple and
others in a smaller proportion. The use of these organic compounds as reinforcing
agents makes it possible to elaborate through techniques such as thermocompression
materials, biocomposite, which present improvements in mechanical properties,
density, biodegradability, price, among other benefits. The purpose of this theoretical
review is to verify the characteristics of biocomposites, for this purpose a review was
made in the first instance on the properties of plant fibers, as well as some research

related to the development of biocomposites.

Keywords: vegetable fiber, waste, mechanical properties, thermocompression,

biocomposite, variables and factors.
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I. INTRODUCCION

Los plasticos son materiales que han traido muchos beneficios para la sociedad; sin
embargo, debido a su caracteristica no biodegradable causan un impacto negativo al
ambiente cuando estos no son gestionados de manera adecuada. Es por ello que se
vienen investigando nuevos materiales que pueden reemplazar a los pldsticos , es ahi
donde aparecen los biopolimeros como almiddn y el acido polilactico (PLA) (Navia &

Bejarano Arana, 2014).

La elaboracién de bioplasticos mediante el uso de estos compuestos organicos y
agentes plastificantes como el agua o glicerol, presentan grandes beneficios
ambientales como su biodegradabilidad; sin embargo, también presentan
inconvenientes como la solubilidad en el agua, propiedades mecdnicas débiles, rapido
envejecimiento a consecuencia de su elevada retrogradacion, entre otros (Luna, Villado,
& Velasco, 2009). Con la finalidad de mejorar dichas propiedades se han utilizado
agentes reforzantes sintéticos tal es el caso de la fibra de vidrio, carbén, entre otros
pero al ser estos materiales no biodegradables el impacto generado sigue siendo
similar (Yang, Ching, & Chuah, 2019). Es ahi donde aparecen las fibras naturales como
agente de refuerzo, compuestos organicos que presentan propiedades mecanicas
inferiores a las fibras sintéticas pero tienen la particularidad de ser materiales de bajo
precio, son abundantes pero sobre todo son biodegradables (Ku, Wang,

Pattarachaiyakoop, & Trada, 2011).

Se han realizado una seria de investigaciones relacionadas a este tema, en las cuales se
han estudiado la influencia de la fibras sobre las propiedades mecanicas de los

biocompdsitos.
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Il. REVISION TEORICA

1. Fibras naturales

Las fibras naturales son compuestos filamentosos y de estructura compleja (Simbafia &
Mera, 2010). Estos pueden clasificarse segln sea su origen, es asi que se pueden
encontrar tres tipos: vegetal, animal y mineral (Maya & Sabu, 2008; Alves et al., 2010;
A. Restrepo, Rodriguez, & Manjarrés, 2011). Las fibras vegetales son aquellas que estan
constituidos principalmente por celulosa y las fibras de origen animal por proteinas (Nair
& Joseph, 2014). En el caso de las fibras minerales, Simbafia & Mera (2010) mencionan
que estos materiales presentan una estructura que constan de filamentos largos y
flexibles. Actualmente, las fibras vegetales tienen una mayor aceptacion frente a los
demas tipos debido a que presentan un corto tiempo de crecimiento, son muy
abundantes, resistentes y pueden ser extraidas de casi cualquier parte de la planta
(Pecas, Carvalho, Salman, & Leite, 2018). Debido a ello es que ahora en adelante solo
se hara referencia a este tipo de fibras.

Las fibras vegetales o también denominadas lignoceluldsicas debido a su composicion
(Pereira et al., 2015), son aquellos compuestos organicos complejos constituidos
principalmente por biopolimeros de celulosa, lignina, hemicelulosa asi como pectina
(Deaquiz & Moreno, 2016; Pereira et al., 2015). La proporcién de la composicidén de las
fiboras depende mucho del tipo planta, los afos de cultivo y las condiciones de
extraccion (Pereira et al.,, 2015). En la siguiente tabla (ver tabla 1) se aprecia los

porcentajes de la composicién quimica de algunas fibras vegetales.
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Tabla 1
Composicion guimica de las fibras vegetales
Tipo de fibra Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%)
Jute 60 22.1 15.9
Ramina 80-85 3-4 0.5
Kenaf 72 20.3 9
Lino 71 18.6-20.6 2.2
Cafiamo 72 10 3
Sisal 70-75 10.3-13.9 7.6-7.9
Fibra de pifa 83 - 12
Paja de arroz 43.2 31.7 16.9
Bagazo 69.4 21 4.4

Fuente: Pereira et al. (2015)

Las fibras vegetales pueden clasificarse en primarias y secundarias, segin sea su uso;
por ejemplo, las primarias son aquellas en las cuales las fibras se obtienen de cultivos
especificos para su aprovechamiento directo a diferencia de la secundaria en las cuales
el aprovechamiento de la fibra es a partir de residuos de cosechas o subproductos
(Faruk, Bledzki, Fink, & Sain, 2012; Muniyasamy, Anstey, Reddy, Misra, & Mohanty,
2013). Otra forma de clasificar a la fibra es segun su disposicién en la planta, es asi que
se pueden tener 6 tipos: centrales (yute, cdilamo, entre otras), semillas (algoddn, coco
asi como kapok), de caia (arroz, maiz, trigo, etc.), las fibras foliares( pifia, sisal y abacad),
de madera y por ultimo de liber( lino, kenaf, yute, cdfiamo, entre otros) (Faruk et al.,
2012).

La produccidn de fibras vegetales a nivel mundial se estima en 3 100 millones toneladas,
de la cuales cerca del 56% de esta son fibras de algoddn ademds es este tipo de fibra
la que presenta un mayor valor econdmico, seguido del lino y la abaca (Domke & Mude,

2015).

1.1 Manejo de residuos de fibras vegetales
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Los volumenes de residuos o subproductos generados a consecuencia de proceso
productivos ya sea a nivel agroindustrial o no cada vez son mayores, esto ocasiona una
serie de problemas econdmicos asi como también ambientales a la hora de su
disposicion final (A. Restrepo et al.,, 20; Vargas & Pérez, 2018). Por ejemplo, la
generacion de residuos producto de la cosecha de la pifia, rastrojos, se estima en cerca
de 300 toneladas por hectdrea producida (Yarid et al., 2013). Estos rastrojos debido a
su tiempo de degradacién y volumen son principalmente incinerados debido a que es el
método mas rapido y econdmico para los productores de deshacerse de estos; sin
embargo, esto ocasiona un impacto negativo al ambiente (Huallpa & Alcantara, 2019),
otra forma de deshacerse de dichos restos es mediante la aplicacion de herbicidas (Yarid
et al., 2013). Estas acciones no solo generan impactos al ambiente sino ademas pérdidas
econdmicas, por ello es importante darle un valor agregado a las fibras.

Segln Vargas & Pérez (2018) existen tres métodos de valorizacién de las fibras
vegetales, la primera esta relacionado con la obtencién de enzimas, gases, pectinas,
fibras dietética entre otros; el segundo método estd orientado a la elaboracién de
biocombustibles y la tercera con la obtencidn de energia a través de procesos térmicos.
Hay otras formas de darle un valor agregado a las residuos, tal es el caso del uso de estos
materiales como agentes de refuerzos a la hora de elaborar productos ecolégicos,

debido a su alto contenido en lignocelulosa (Vargas & Pérez, 2018).

1.2 Ventajas
Las fibras vegetales presentan grandes ventajas a causa de sus buenas propiedades
mecanicas como resistencia a la traccién, modulo eldstico asi como bajo costo y

biodegradabilidad (Ku etal.,, 2011; Simbafa & Mera, 2010), es debido a estas
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propiedades que las fibras vegetales han tomado relevancia y estan siendo usados
como alternativa de refuerzo a la hora de producir materiales compuestos (S. Restrepo,
Arroyave, & Vasquez, 2016; Mora, Esquivel, Duran, & Zamora, 2015; Mora et al., 2015).
En la siguiente tabla (ver tabla 2) se puede observar algunas de las propiedades fisicas y

mecanicas de algunas fibras vegetales y sintéticas.

Tabla 2
Propiedades mecdnicas y fisicas de las fibras
Fibra Densidad(g/cm?) Fuerza de Moddulo de
tension (MPa) Young (GPa)
Ramina 1.51 400-938 61.4-128
PALF 1.44 413-1627 34.5-82.5
Lino 1.5-3 450-1100 27.6
Jute 1.3-1.45 393-773 13-26.5
Cafiamo - 690 -
Sisal 1.45 468-640 9.4-22
Fibra de coco 1.15 131-175 4-6
Algoddn 1.5-1.6 287-800 5.5-12.6
Fibra de vidrio 2.5 2000-3500 70
Aramida 1.4 3000-3150 63-67
Carbén 1.7 4000 230-270

Fuente: Kalia, Kaith, & Kaur (2011)

A partir de la tabla se puede verificar que las fibras vegetales presentan una menor
densidad que algunos agente de refuerzos sintéticos, esto es muy favorable a la hora de
elaborar materiales mas livianos, pero a la hora de comparar las propiedades mecanicas
los agentes de refuerzo sintéticos presentan valores muy superiores y en algunos casos
similares.

Otra de la ventajes de las fibras vegetales es que son materiales no abrasivos, presentan
baja densidad y requieren de poca de energia para su procesamiento (Alves et al., 2010).
Ademas, son materiales muy abundantes, presentan buenas propiedades acusticas y
son buenos aislantes térmicos (Peijs, 2002). Si bien es cierto este tipo de materiales

presentan un gran cantidad de ventajas también cuentan con limitaciones debido a su
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naturaleza hidrofilica, tienen afinidad con el agua, lo cual trae consigo efectos como
la inestabilidad estructural en la matriz cuando se elaboran biocompdsitos asi como
también la propagacién de hongos a causa de la humedad (Vaisdnen, Das, & Tomppo,

2017).

2. Biocomposito

Un biocompdsito es aquel material polimérico que presenta caracteristicas
biodegradables debido a que uno o sus componentes son de origen bioldgico, ya sea
matriz o agente reforzante (Lau, Ho, Au-Yeung, & Cheung, 2010; Nair & Joseph, 2014).
Segun Fowler, Hughes, & Elias (2006) un biocompdsito es aquel material compuesto
que esta constituido por una o mas fases de naturaleza biolégica. Por su parte Barrios,
Garcia, Rivera, Manriquez-gonzdlez, & Lomeli (2015) menciona que el afiadir materiales
lignoceluldsicos en una matriz termopldstica forma los biocompdsitos, ademads
mencionan que generalmente la proporcion de esta oscila entre los 5 y 30%.

Estos materiales en la actualidad han ido tomado relevancia cada vez mas debido a su
variada aplicabilidad como empaques de alimentos, bolsas, en la industria automotriz,
médica, entre otras, ademas de ser materiales que generan un mejor impacto
ambiental a comparacién de los polimeros convencionales (Arrieta & Jaramillo, 2014).
La produccidon comercial de estos materiales en la ultima década ha ido creciendo de
manera muy rapida, con un crecimiento anual de aproximadamente 18%, esto se debe

a la buena aceptacion de estos materiales (Ponce & Guerrero, 2014).

Se han elaborado una serie de biocompdsitos utilizando como matriz polimérica
materiales de origen sintético como por ejemplo el polipropileno, tal es el caso de

Elizetxea, Gurmendi, & Pijoan (2010) quienes elaboraron biocompdsitos a base de este
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material reforzando con compuestos naturales como la harina de maiz y pino,
obteniendo buenos resultados para la obtencidn de materiales genéricos de partes
automovilisticas. Asimismo Mora et al. (2015) elaboraron un biocompdsito a base de
polipropileno y particulas <1mm de fibra del raquis del platano a diferentes
proporciones ( 2; 5; 10; 20 y 30) %, las cuales fueron mezcladas y mediante un extrusor
se formaron pellets y después de ello mediante la técnica de termocompresién a 180-
200°C y variando la presion entre 1000-3000 psi se formaron placas, obteniendo como
resultado que el incremento de la proporcién de fibra en un 20% aumento hasta en un
110% el moédulo de tensidn con respecto a la matriz; sin embargo a proporciones
mayores (30%) decrece esta propiedad.

Asi como se han usado matrices sintéticas, también se usan matrices biodegradables.
Tal es asi que el compuesto biolégico mds usado es el almidén (Delgado et al., 2013).
Por su parte Navia & Bejarano Arana (2014) mencionan que son el almidén y el PLA,
estos materiales han tomado mucha relevancia debido a su abundancia y su facil
procesabilidad de plastificacién a través de las diferentes técnicas. Algunos estudios
realizados en base a estos materiales es el de Ponce & Guerrero (2014) quienes
elaboraron un biocompdsito aplicando la técnica de termocompresién, este
biocompdsito hecho a base de PLA reforzado con fibra de abaca de 10mm a diferentes
concentracion (10; 13; 15y 20) %, obteniendo como resultado un incremento maximo
de 165% de resistencia a la traccion con respecto al control (PLA) y un incremento entre
50-100% de resistencia a la flexién.

Asimismo, Vallejos et al. (2011) elaboraron un biocompdsito a base de almiddn, glicerina
(30%) y bagazo a diferentes proporciones (5; 10 y 15)%, estas fueron mezcladas y

termocomprimadas a 155°Cy 10t, obteniendo como resultado en la proporcion de 15%
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incremento hasta 4 veces mas el esfuerzo de traccidon con respecto al control y que a
partir de la proporcion de 10% la tensién de traccién empieza a disminuir, esto se debe
una mala dispersion del agente reforzante. Por su parte Barrios, Garcia, Rivera,
Manriquez-gonzalez, & Lomeli (2015) elaboraron un biocompésito a base de almidén de
maiz reforzados con particulas de 425; 600um y 1.4mm de madera de fresno en
proporciones (5; 10 y 20)% vy glicerina (30%), estas fueron mezcladas y termo
comprimidas a 150 °C y 18 bar por 50min, luego fueron sometidos a tratamientos
humedos y térmicos, obteniendo como resultado que el biocompdsito con 20% vy
400um presento mejores propiedades mecdanicas y que el tratamiento térmico mejoré
dichas propiedades, ademas de que el incremento de la proporcidn de fibra influye de
manera positiva en la disminucién de la absorcién de humedad.

Otros estudios relacionados fueron realizados por Zelazinki, Ekielski, Tulska, Vladut, &
Durczak, (2019), quienes elaboraron un biocompdésito a base de almidén de papa y fibra
de madera de pino de 250um a diferentes proporciones (20; 25; 30 y 35)%, las cuales
fueron mezcladas y secados durante 24h a 50°C, obteniendo como resultado que el
aumento de la proporcion de la fibra incrementd las propiedades mecanicas hasta en
un 189% ( proporcidn 25%); sin embargo, la adicion de proporciones mayores
ocasionaron una disminucién en la resistencia tal como lo mencionan Vallejos et al.,
(2011). Del mismo modo Navia & Bejarano Arana, (2014), elaboraron un biocompdsito
a base de harina de yuca reforzado con particulas < 250um de fibra de fique y glicerol,
la cuales fueron mezcladas y termo comprimidas en 5min a diferentes presiones (0; 20
y 40) psi y temperatura (180; 190 y 200 ) °C, y obtuvo como resultado que la mezcla
termo comprimida a 190°C y O psi presentaba mejores propiedades mecanicas; sin

embargo, el incremento de la temperatura a 200°C y presiéon a 40psi afectd
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negativamente, segln Navia, Villada, & Ayala, (2013) esto se puede deber a que el
incremento de dichos factores ocasionen que se generen aglomerados entre la matriz y

el fibra, evitando de esta forma una plastificacion homogénea .

2.1. Caracteristicas

Los biocompdsitos presentan buenas caracteristicas mecanicas pero mucho depende
de la interaccion entre la matriz polimérica y el agente reforzante (De Lemos et al.,
2017). Es por ello que con la finalidad de mejorar estas limitantes se han realizado
tratamientos en la fibra tanto fisicos como quimicos, también influye la proporcién del
agente reforzante, asi como la orientacién y el tamafio de las fibras (Ramamoorthy,
Akesson, Rajan, Periyasamy, & Skrifvars, 2019).

Segun Barrios et al. (2015), la disminucién de las propiedades mecdnicas se debe al
caracter hidrofilico de la matriz termoplastica, la cual influye negativamente debido al
aumento de la humedad y esta a su vez en la interfaz de los componentes. El aumento
de la proporcién del agente reforzante disminuye el cardcter hidrofilico del
biocompdsito e incrementa las propiedades mecanicas (Vallejos et al., 2011; Barrios
et al., 2015; Zelazinki et al., 2019). Sin embargo, el incremento considerable de la
proporcién de fibra puede causar efectos negativos debido a la disminucién de la
propiedad mecdnica, resistencia, a causa de la aglutinamiento de estas (Vallejos et al.,
2011; Saetun, Chiachun, Riyajan, & Kaewtatip, 20; Zelazinki et al.,, 201; Mora et al.,
2015).

Otra de las caracteristicas relevantes de los biocompdsitos es su biodegradabilidad,
estos compuestos al provenir del uso materiales biolégicos son considerados altamente

biodegradables (Fowler et al., 2006). También los biocompdsitos son materiales muy
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livianos y de bajo costo (Ahmad, Choi, & Park, 2015; S. Restrepo et al., 2016; Faruk,
Bledzki, Fink, & Sain, 2013), tal es asi que Mora et al. (2015) menciona que el aumento
de la concentracion de fibra disminuye la densidad, esta caracteristica se puede deber a
la porosidad de las fibras. Por su parte Navia & Bejarano Arana, (2014) hace referencia
gue la disminucién de la presion en la termocompresiéon disminuye la densidad, esto se
debe a que no se limiten la formacion de poros caso contrario sucede cuando hay un

incremento de presidon y temperatura.

2.2. Técnica (Termocompresion)

Existen varias técnicas para la elaboracion de biocompdsito entre las cuales se encuentra
el moldeo por termocompresidn, extrusién e inyecciéon (Faruk etal., 2013); sin
embargo, casi todos los articulos revisados estan basados en la técnica de la
termocompresion, es debido a ello que se explicara sobre este. La termocompresion es
un técnica muy utilizado para obtener materiales con propiedades mecanicas
resistentes debido a que permite una mejor distribucién de los fibras en la matriz, asi
como también una menor generacién de desperdicios, esta se basa en la aplicacion de
una fuerza y temperatura para la conformacién de placas. (Navia & Bejarano Arana,
2014).

Un factor importante el cual influye en las propiedades mecdnicas de los biocompdsitos,
son las técnicas y los parametros a la hora de elaborar este tipo de materiales (Ku et al.,
2011). La temperaturay la presién influyen significativamente en el incremento de las
propiedades mecdnicas pero un incremento considerable de estos puede ocasionar
cambios a nivel estructural de la matriz, lo cual genera una reduccidn de sus propiedades

mecdnicas (Navia & Bejarano Arana, 2014).
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11l. CONCLUSION

En conclusién, la elaboracion de materiales reforzados con fibras naturales,
biocompdsitos, presentan grandes beneficios a comparacion de los plasticos comunes y
biocompdsitos reforzados con fibras sintéticas tal es el caso de biodegradabilidad,
densidad y el costo, la cual si bien en cierto ain no es comparable con los plasticos

convencionales pueden ser factibles si se realizan a mayor escala.

Ademas, la incorporaciéon de fibras vegetales como agente de refuerzo a la matriz
mejora las propiedades mecanicas hasta en mas de un 100% con respecto a la matriz
termoplastica, pero dichas propiedades varian segun los estudios revisados en relacidn
con el tamano, proporcién, el tipo de fibra y las condiciones de la termocompresién a la

cual se elaboraron, relaciéon presién y temperatura.
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