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1  Produccion sostenible y caracterizacion fisicoquimica-estructural del bioplastico a partir

2 de fibra residual de bagazo de cafia de azicar y celulosa de cascara de mazorca de cacao

3 RESUMEN

D

Debido a la creciente preocupacion ambiental causada por los desechos plasticos, esta
investigacion se centr6 en el desarrollo de un bioplastico biodegradable hecho a partir de fibra
de bagazo de cafia de azucar y celulosa extraida de las cascaras de mazorca de cacao. El objetivo
del estudio fue evaluar como las diferentes proporciones de celulosa: fibra afectan las

propiedades fisicas, mecanicas, opticas y de biodegradabilidad del bioplastico. Se produjeron

O 00 N o U

cinco peliculas mediante un método de fundicidn utilizando almidon de cascara de papa como
10  matriz y diferentes proporciones de celulosa: fibra (2.4:0.0; 1.8:0.6; 1.2:1.2; 0.6:1.8; y 0.0:2.4).
11  Los resultados mostraron que un mayor contenido de fibra mejoro6 la absorcion de humedad,
12 redujo la solubilidad en agua y la transparencia, intensifico el color y aumento la resistencia a
13 latraccion y larigidez. En contraste, un mayor contenido de celulosa resultd en mayor claridad
14  Optica, menor rigidez y una microestructura heterogénea, como se confirm6 mediante los
15  analisis de FTIR y SEM. Todas las muestras de bioplastico se biodegradaron completamente en
16  humus después de 43 dias; sin embargo, en compost y suelo franco, las tasas de degradacion
17  fueron mas lentas y estuvieron fuertemente influenciadas por la interaccion entre la matriz
18  polimérica y la actividad microbiana del suelo. Los bioplasticos elaborados con celulosa y fibra
19  exhiben buenas propiedades fisicoquimicas y una tasa considerable de biodegradabilidad en el
20 ambiente. Estas caracteristicas los hacen adecuados para su uso en empaques biodegradables
21  para productos alimenticios secos o semisecos, articulos cosméticos y utensilios desechables y

22 ecologicos.

23 Palabras clave: bioplastico biodegradable, bagazo de cafia de azucar, celulosa de cascara de

24 cacao.
25 1. Introduccion

26 El uso de plasticos se ha generalizado en multiples sectores debido a su bajo costo,
27  facilidad de produccion y durabilidad [1]. Sin embargo, la mayoria de estos materiales estan
28  compuestos por polimeros sintéticos derivados del petroleo, cuya produccion y consumo
29  actuales son responsables del agotamiento de recursos naturales, la generacion excesiva de
30 residuos y la contaminacion ambiental [2]. En 2016, solo en la Unidon Europea, se generaron

31 mas de 16 millones de toneladas de residuos de envases plasticos, aproximadamente un tercio
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de los cuales terminaron como contaminantes marinos o terrestres, afectando también la salud

humana [3].

Dada esta situacion, la busqueda de alternativas sostenibles que puedan reducir el
impacto ambiental de los plasticos convencionales se ha intensificado. En este contexto, los
bioplasticos estan surgiendo como una opcion prometedora. Estos materiales son
biodegradables y/o estdn hechos a partir de fuentes renovables [4], lo que reduce el uso de
combustibles fosiles, facilita nuevos flujos de reciclaje, disminuye la cantidad y el volumen de

residuos generados y mejora la eficiencia en la gestion de los mismos [3].

En los ultimos afios, el desarrollo de bioplasticos ha priorizado el uso de materias primas
de origen vegetal, incluyendo almidon, celulosa, lignina, pectina, quitosano, algas, gomas
vegetales y diversos residuos agroindustriales como el bagazo de cafia de azlicar o las cascaras
de frutas [5]. Comparados con los plasticos sintéticos tradicionales, los bioplasticos ofrecen
ventajas significativas como baja o nula toxicidad, biodegradabilidad, biocompatibilidad y

viabilidad econdémica [6].

Los bioplasticos biodegradables estan disefiados para descomponerse mediante accion
bioldgica bajo condiciones especificas, como vertederos, sistemas de compostaje o ambientes
naturales como suelos y cuerpos de agua [7], [8]. Estas caracteristicas las convierten en una

opcion prometedora para mitigar el impacto ambiental de los desechos plasticos [9].

Dentro de este enfoque sostenible, la biomasa residual juega un papel fundamental como
materia prima alternativa [4]. En particular, el bagazo de cafia de azucar, el residuo fibroso
generado tras la extraccion de jugo en los ingenios azucareros, representa aproximadamente el
30% de la cana de azicar procesada [10]. A nivel mundial, se estima una produccion anual de
mas de 540 millones de toneladas métricas de bagazo, siendo América Latina una de las
principales regiones productoras: Brasil (181 t), México (15 t) y Colombia (7 t) [11]. Este
residuo contiene fibras utiles tanto en la cdscara como en la pulpa de la planta [10], lo que lo

convierte en una fuente potencial para el refuerzo de materiales en biopolimeros.

Ademas, la cascara de mazorca de cacao es el principal subproducto agroindustrial de la
industria del chocolate, representando hasta el 76% del peso de la fruta. Se estima que por cada
tonelada de granos de cacao seco, se generan aproximadamente 10 toneladas de céscara (en

base hiimeda), lo que representa un volumen considerable considerando la produccion global
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de 5.024 millones de toneladas en la cosecha 2020-2021 [12]. Este subproducto tiene un alto

contenido de celulosa, til para la formulacion de matrices poliméricas biodegradables.

La combinacion de fibras de bagazo de cafia de azucar y celulosa de las cascaras de
mazorca de cacao representa una alternativa viable para el desarrollo de bioplésticos reforzados,
ya que mejora sus propiedades fisicoquimicas y contribuye a su biodegradabilidad [13].
Ademas, fomenta la recuperacion de residuos y la transicion hacia una economia circular en el

sector agroindustrial.

Este estudio propone el desarrollo de un bioplastico biodegradable utilizando fibra de
bagazo de cafia de azicar y celulosa extraida de manera sostenible de las cascaras de mazorca
de cacao. El estudio se centra en caracterizar las propiedades fisicoquimicas y estructurales del
material obtenido, asi como evaluar su potencial como sustituto de los plasticos convencionales
desde una perspectiva ambiental, tecnoldgica y productiva. Segun sus propiedades, este
bioplastico tiene aplicaciones prometedoras en el empaquetado de productos alimenticios secos

0 semisecos, cosméticos y utensilios desechables y ecologicos.
2.  Materiales y Métodos
2.1. Materiales

El bagazo de cafia de azicar y las cascaras de mazorca de cacao fueron recolectados
localmente. El almidon de cascara de papa se obtuvo de los desechos domésticos de cocina y
se utilizd como la matriz polimérica. La glicerina fue adquirida de Sigma-Aldrich y se utilizo
como plastificante. Se emple6 agua destilada como disolvente para la formacion de las

peliculas. Todos los materiales se utilizaron sin purificacion adicional.
2.2. Extraccion de celulosa de la cascara de mazorca de cacao

Para la extraccion de celulosa de la cascara de mazorca de cacao (MC), estas fueron
seleccionadas manualmente y desinfectadas con hipoclorito de sodio al 3%, luego se cortaron
uniformemente (aproximadamente 5 cm) y se secaron en una estufa de conveccion natural a 65
°C durante 48 horas hasta alcanzar peso constante. Las muestras secas fueron molidas y
almacenadas en bolsas etiquetadas para su posterior procesamiento. Se pesaron 50 g de MC y
se trataron con 750 mL de NaOH al 4% bajo agitacion y calentados hasta ebulliciéon durante 2
horas. Después de enfriar, se filtraron al vacio y se lavaron con agua destilada hasta obtener un

pH neutro. Las muestras fueron tratadas luego con 500 mL de NaClO al 2.5% durante 24 horas
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con previa agitacion manual, seguido de filtracion y un nuevo lavado. Posteriormente, se afiadio
300 mL de NaOH al 17.5%, se calent6 a 80 °C durante 1 hora y finalmente se traté con 250 mL
de NaClO al 2.5%, hirviendo durante 5 minutos. Después de un lavado final, las muestras

fueron secadas a 60 °C durante 12 horas, maceradas y tamizadas [14].
2.3. Extraccion de fibra del bagazo de caiia de aziicar

Para la extraccion de fibras del bagazo de cafia de azucar, se utiliz6 una metodologia
adaptada de Benini et al. (2011) [15] con modificaciones en la concentracion de los reactivos y
el tiempo de blanqueo. Inicialmente, 100 g de bagazo fueron tratados con 1 L de hidroxido de
sodio al 4% (p/p) durante 1 hora, bajo agitacion constante a temperatura ambiente. Después de
este tratamiento alcalino preliminar, la mezcla se filtro al vacio y se lavd con agua destilada
hasta alcanzar un pH neutro. Las fibras resultantes se secaron en una estufa a 50 °C durante 24
horas. Posteriormente, se aplicé un tratamiento de blanqueo con hipoclorito de sodio (NaClO)
al 2.5%, manteniendo agitacion constante a 70 °C durante 1 hora y 30 minutos. Una vez
completado este proceso, las fibras se filtraron al vacio nuevamente, se enjuagaron con agua
destilada hasta obtener pH neutro y se secaron por segunda vez en una estufa a 50 °C durante
24 horas.

2.4. Extraccion de almidon residual

Las céscaras de papa recolectadas fueron lavadas con agua potable y luego trituradas en
una licuadora utilizando agua destilada en una proporcion de 1:5. La mezcla se filtr6 a través
de muselina y se dejo reposar durante 24 horas. El almidon precipitado se lavo tres veces con
agua destilada y luego se seco en una estufa (Binder FD 115, Alemania) a 60 °C durante 12

horas.
2.5. Procesamiento de bioplastico

El bioplastico se procesé a partir de una mezcla base compuesta por 88% de agua
destilada y 4.5% de almidon de cascara de papa, la cual se colocd en un vaso de precipitados
bajo agitacion constante a 700 rpm durante 3 minutos. Se afladié 0.4% de acido acético a esta
mezcla, y la agitacion continué durante 4 minutos mas. Luego, se incorporaron la celulosa
extraida de las cascaras de mazorca de cacao y la fibra obtenida del bagazo de cafia de azicar
en diferentes proporciones, manteniendo la agitacion constante. Las proporciones de celulosa:
fibra fueron: 2.4:0.0%, 1.8:0.6%, 1.2:1.2%, 0.6:1.8%, y 0.0:2.4%. Posteriormente, se afiadieron

los plastificantes, 2.6% de glicerina y 2.1% de sorbitol, y la agitacion se continu6 durante 18

Pagina 11 de 33 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:525281420



00

z"-.l turnitin Pagina 12 de 33 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:525281420

123  minutos. Luego, la temperatura del sistema se incrementd gradualmente mientras se mantenia
124  la agitacion hasta que el agua se evapord y se formd una mezcla viscosa y homogénea.
125  Finalmente, la solucion se vertido sobre una superficie antiadherente, se distribuyé de manera
126 uniforme y se coloco en una estufa a 60 °C durante dos horas. La muestra se retird y se dejo
127  secar a temperatura ambiente durante tres dias, hasta que se formé una pelicula solida de

128  bioplastico.
129  2.6. Prueba de contenido de humedad

130 El contenido de humedad del bioplastico se determind pesando la muestra en su estado
131  original. Luego, se seco a 105 °C durante 24 horas en una estufa (Binder FD 115, Alemania) y
132 se volvid a pesar. Este proceso se repitid hasta que la muestra alcanz6 un peso constante [13].
133  Cada muestra fue analizada por triplicado. El contenido de humedad se calculd utilizando la

134  siguiente ecuacion:

. Wo — W¢
135 Contenido de Humedad = W x100% @)
0
136 Donde W, es el peso inicial del bioplastico (g) y Ws es el peso final o peso constante del
137  bioplastico (g).
138  2.7. Prueba de solubilidad en agua
139 Para medir la solubilidad en agua, se cortaron muestras del bioplastico en piezas de 2 cm

140  x2 cmy se colocaron en un vaso de precipitados que contenia 80 mL de agua destilada. Luego,
141  se agitaron a 100 rpm durante una hora. Después de este proceso, las muestras se filtraron y se
142  secaron en una estufa a 45 °C hasta obtener peso constante [16]. Se realizaron tres analisis
143  replicados para cada muestra. El porcentaje de solubilidad se determiné utilizando la siguiente

144  ecuacion:

. Wy — We
145 Solubilidad en agua = W x100% 2)
0

146 Donde Wy, es el peso seco de la muestra original (g) y Wy es la masa seca de la muestra

147  no disuelta (g).
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148  2.8. Anailisis de transparencia

149 La transparencia de los bioplasticos se evaluo utilizando espectros de transmitancia
150  obtenidos con un espectrofotometro UV-Vis (Shimadzu, UV-1780, Japdn), operando en el rango
151  de 190 a 1100 nm. La transparencia se determin6é mediante la transmitancia en el rango visible
152  a una longitud de onda de 600 nm [17]. Cada muestra fue analizada en tres réplicas

153  independientes.
154  2.9. Analisis de color

155 El color de los bioplasticos se evaluo utilizando un espectrofotdmetro de color (PCE-TCR
156 200, Alemania), considerando los parametros del espacio de color HSL: Matiz (H), Saturacion
157  (S) y Luminosidad (L). Cada muestra se midi6 individualmente tres veces, y el valor promedio

158  resultante se registro [18].
159  2.10. Analisis de propiedades mecanicas

160 La resistencia a la traccion, la elongacion y el modulo de Young del bioplastico se
161  determinaron utilizando una maquina universal de pruebas (Instron 34TM-5SA, EE. UU.). Las
162  muestras, de 20 mm de ancho, 100 mm de largo y aproximadamente 0.065 mm de grosor, se
163  sometieron a una prueba de traccion a una velocidad constante de 2 mm/s, utilizando una célula

164  de carga de 500 N. Cada muestra fue analizada por triplicado.
165  2.11. Analisis de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

166 La caracterizacion de los grupos funcionales presentes en los bioplasticos se evaluod
167  utilizando un espectrometro (Perkin Elmer 400, EE. UU.). Las muestras se prepararon
168 mezclandolas homogéneamente con bromuro de potasio (KBr) y posteriormente se
169  comprimieron en pellets para su analisis. Los espectros se adquirieron con una resolucion

170  espectral de 4 cm™ en el rango de 4000 a 380 cm™.
171 2.12. Analisis de microscopia electrénica de barrido (SEM)

172 La morfologia superficial del bioplastico se analizé6 mediante microscopia electronica de
173 barrido (SEM) utilizando un microscopio JEOL (JCM-7000, Japén) operado a un voltaje de
174  aceleracion de 30 kV. Antes de la observacion, las muestras se recubrieron con una capa delgada

175 deoro [19].
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2.13. Prueba de biodegradacion

Las muestras de bioplastico, de 3 cm x 3 cm, se enterraron a una profundidad de
aproximadamente 12 c¢cm en tres tipos de sustrato: humus, compost y tierra. El proceso de
degradacion se evalué mediante la pérdida de peso del material [20]. Se realizaron tres analisis
independientes para cada muestra. La pérdida de peso se determind utilizando la siguiente

ecuacion:
W, — Ws
Pérdida de peso T x100% 3)

Donde W, es el peso inicial del bioplastico (g) y W es el peso final del bioplastico (g).
2.14. Analisis Estadistico

El analisis estadistico se realizo utilizando el software Statgraphics 19 (Statistical
Graphics Corp., Herndon, VA, EE. UU.). Se aplicé un andlisis de varianza de unidireccional
(ANOVA), seguido de la prueba de Tukey para comparaciones multiples, considerando un nivel

de significancia del 5% (p <0.05).
3.  Resultados y Discusion
3.1. Contenido de humedad

La Figura 1 muestra que el bioplastico con la mayor proporcion de fibra (0.0:2.4) tuvo el
mayor contenido de humedad (34.09%), mientras que las demads peliculas mostraron valores
que oscilaron entre el 26.64% y el 29.30%, sin diferencias significativas. Estos resultados
indican que la fibra de bagazo de cafia de azlcar, en ausencia de celulosa, exhibe una mayor
capacidad higroscopica, probablemente debido a su mayor porosidad y estructura menos
ordenada, lo que facilita la retencion de agua en comparacion con la celulosa, cuya naturaleza

cristalina limita su capacidad de absorcion.
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40

Moisture content (%)

2.4:0.0 1.8:0.6 1.2:12 0.6:1.8 0.0:2.4

198 Bioplastic ratio (cellulose:fiber)

199 Figura 1. Contenido de humedad de los bioplasticos en diferentes proporciones de celulosa:

200 fibra

201 El mayor contenido de humedad en la pelicula 0.0:2.4 se puede atribuir a la estructura
202 amorfa y porosa de la fibra de bagazo, que contiene hemicelulosa y lignina con sitios activos
203  capaces de retener moléculas de agua. Estos resultados son consistentes con los reportados por
204  Azmin et al. (2020) [13], quienes observaron que los bioplasticos con una mayor proporcion de
205 fibras vegetales o celulosa tienden a absorber mas humedad. De manera similar, Rohidi y
206  Othman (2024) [21] informaron contenidos de humedad de 21.21% y 22.11% en bioplasticos
207 claborados con almidon de maiz y acido citrico, asi como con papa, arroz y acido citrico,
208  respectivamente. Por otro lado, Pooja et al. (2024) [17] destacaron que un menor contenido de
209 humedad favorece la estabilidad dimensional del material y reduce el riesgo de crecimiento

210  microbiano.
211 3.2. Solubilidad en agua

212 La Figura 2 muestra que la solubilidad en agua de los bioplasticos disminuye a medida
213 que aumenta la proporcion de fibra y disminuye el contenido de celulosa. La pelicula 2.4:0.0,
214  compuesta unicamente por celulosa, mostré la mayor solubilidad (49.13%), mientras que la
215  pelicula 0.6:1.8 present6 el valor mas bajo (42.53%), con diferencias significativas. Esta
216  tendencia sugiere que la fibra de bagazo otorga una mayor resistencia a la disolucion en medios
217  acuosos al bioplastico, probablemente debido a su mayor contenido de lignina y hemicelulosa,

218  que son menos hidrofilicos que la celulosa pura. La disminucion progresiva en la solubilidad
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219  refleja una mejora en la estabilidad del bioplastico frente a la humedad, lo cual es deseable para

220  aplicaciones en ambientes himedos o como material de embalaje.

55
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B 451 a
:—S'
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5 40
=
=
35
30 -
2.4:0.0 1.8:0.6 12:1.2 0.6:1.8 0.0:2.4
221 Bioplastic ratio (cellulose:fiber)
222 Figura 2. Solubilidad en agua de bioplasticos formulados con diferentes proporciones de
223 celulosa: fibra
224 La incorporacion de fibras en los bioplasticos reduce la afinidad del material con el agua,

225  disminuyendo su solubilidad. Estos resultados son consistentes con los reportados por Azmin
226 etal. (2020) [13], quienes indican que una mayor proporcion de fibra en la matriz del bioplastico
227  reduce tanto la absorcion de agua como la solubilidad. Sin embargo, cuando la fibra incorporada
228 tiene un alto contenido de celulosa, se puede observar un aumento en la absorcion de agua y la
229  solubilidad del material. De manera similar, Pooja et al. (2024) [17] encontraron que los
230  bioplasticos elaborados con almidones térmicamente modificados sujetos a ultrasonido
231  muestran una mayor solubilidad, atribuida a procesos de despolimerizacion. En este contexto,
232 el aumento de la proporcion de fibra de bagazo de caia de azlicar contribuye a estructuras mas

233 estables y menos solubles en los bioplasticos.
234 3.3. Transparencia

235 La Figura 3 muestra que la transparencia de los bioplasticos disminuye a medida que
236  aumenta la proporcion de fibra en la matriz de la pelicula. El bioplastico con el mayor contenido
237  de celulosa (2.4:0.0) tuvo el valor de transmitancia mas alto (20.333%), significativamente

238  superior al bioplastico compuesto solo por fibra (0.0:2.4), que mostr6 la menor transparencia
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239 (14.66%). Las peliculas intermedias no mostraron diferencias estadisticas entre si. Estos
240  resultados indican que la celulosa contribuye a una mayor claridad 6ptica del material, mientras

241 que la adicion de fibra residual tiende a dispersar la luz, reduciendo la transmitancia.

24
b
22 A
20 A
B b
% E ab
g 18 A
s a
=
E 16 A
g a
St
H
14
12 A
10 -
2.4:0.0 1.8:0.6 1.2:1.2 0.6:1.8 0.0:2.4
242 Bioplastic ratio (cellulose:fiber)
243 Figura 3. Transparencia de los bioplasticos formulados con diferentes proporciones de
244 celulosa: fibra
245 La disminucion de la transparencia con el aumento del contenido de fibra se debe al

246  incremento de la dispersion y absorcion de luz causadas por la morfologia irregular y el tamafio
247  de particula de la fibra de bagazo, lo cual interfiere con la transmision uniforme de la luz a
248  través del material. He et al. (2024) [18] informaron que los bioplasticos compuestos a base de
249  almidon termoplastico exhiben menor transparencia y mayor opacidad. Ademas,, Pooja et al.
250  (2024) [17] indicaron que la presencia de amilosa reduce la transparencia del bioplastico, ya
251  que este polisacarido forma regiones cristalinas que interfieren con la dispersion de la luz. En
252  contraste, aunque los bioplasticos reforzados con fibra pueden mejorar sus propiedades
253  mecdénicas, tipicamente presentan menor transparencia debido al aumento de la opacidad y la

254  dispersion interna provocada por las fibras.
255  3.4. Color

256 La Figura 4 muestra como la proporcion de celulosa: fibra afecta el matiz, la saturacion
257 y la luminosidad de los bioplasticos. El parametro de matiz de los bioplasticos varié de 212° a

258  220°, dentro del rango azul. Los bioplasticos con mayores contenidos de fibra (0.0:2.4 y 1.2:1.2)
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259  mostraron matices mas cercanos al azul-violeta (~212°), mientras que las muestras con mayores
260  contenidos de celulosa (2.4:0.0 y 0.6:1.8) mostraron una tendencia hacia matices de azul mas
261  frio (~218-220°). La saturacion, una medida de la intensidad del color, fue mas baja en las
262  peliculas con mayores proporciones de celulosa (<6%) y mads alta en las que contenian mas
263 fibra (>10%), lo que revela que las fibras contribuyen con cromo6foros que intensifican el color
264  (Figura 4a). Finalmente, la luminosidad fue mas alta en el bioplastico 2.4:0.0 (78.88%),
265 indicando un material visualmente més claro, y disminuyd con el aumento de la fibra,

266  alcanzando su valor minimo en 0.0:2.4 (71.21%) (Figura 4b).
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Figura 4. Parametros de color del bioplastico: (a) Saturacion (%) frente a Matiz (°); (b)

Luminosidad frente a Matiz (°)

El aumento en la saturacion y la disminucion en la luminosidad con mayor contenido de
fibra puede atribuirse a la presencia de compuestos fenolicos, lignina o impurezas residuales

que oscurecen ¢ intensifican el color. He et al. (2024) [18] informaron que en bioplasticos
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273 procesados con tributilo 2-acetilcitrato y glicerina, estos compuestos contribuyen a un matiz
274  mas oscuro, marrén, y a un tinte amarillento, debido a la pérdida de la estructura y la
275  cristalinidad de los granulos de almidon en la matriz polimérica. Por su parte, Agusman et al.
276 (2022) [19] observaron que la luminosidad de los bioplasticos a base de agar/quitosano variaba
277  entre 67.10% y 72.22%. Estos valores son comparables a los obtenidos en nuestro estudio,
278 donde la luminosidad se encontré entre 71.21% y 78.89%. En contraste, las fibras
279  lignocelulosicas tienden a modificar el matiz hacia rangos mas oscuros y menos uniformes,

280  especialmente cuando no se aplican tratamientos de blanqueo.
281  3.5. Propiedades mecanicas

282 La Figura 5 muestra que las propiedades mecanicas de los bioplasticos varian
283  significativamente dependiendo de la proporcion de celulosa: fibra. La pelicula con la mayor
284  proporcion de fibra (0.0:2.4) present6 la mayor resistencia a la traccion (9.21 MPa) (Figura 5a)
285 y el mayor modulo de Young (228.33 MPa) (Figura 5c), lo que indica una estructura mas rigida
286 y resistente, aunque con una elongacion intermedia (13.93%) (Figura 5b). Sin embargo, la
287  pelicula compuesta solo por celulosa (2.4:0.0) presentd la menor resistencia (5.88 MPa) (Figura
288  Sa) y el menor modulo de Young (100.48 MPa) (Figura 5c), pero con una mayor elongacion
289  (19.50%) (Figura 5b), lo que sugiere una estructura mas flexible y menos rigida. Por lo tanto, a
290 medida que aumenta la proporcion de fibra en el bioplastico, se observa una tendencia hacia
291  una mayor rigidez y resistencia mecanica, a expensas de una disminucion en la capacidad de
292  elongacidn, lo que indica una relacion inversamente proporcional entre rigidez y flexibilidad

293  en estos materiales.
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Figura 5. Caracteristicas mecanicas del bioplastico: Resistencia a la traccion (a), Elongacion

(b) y Mddulo de Young (c).

La incorporacion de fibras como refuerzo en las matrices poliméricas aumenta la
resistencia mecanica y la rigidez del material, debido al entrelazado estructural y la mejora en
la transferencia de tensiones entre la matriz y el refuerzo. Estos resultados son comparables con
los informes de Hernando et al. (2024) [16], quienes desarrollaron bioplasticos a base de
almidon de tronco de palma, utilizando glicerina como plastificante y aceite de palma
epoxidado con acido citrico como modificador. Sus materiales presentaron una resistencia a la
traccion entre 4.03 MPa y 7.71 MPa, elongaciones de 18.07% a 49.37% y un mddulo de Young
entre 34.98 MPa y 42.54 MPa; sin embargo, estos ultimos valores fueron mas bajos en
comparacion con los obtenidos en el presente estudio. De manera similar, Heredia-Guerrero et
al. (2023) [22] observaron que las peliculas hechas con quitina y glicerina mostraron una
disminucion tanto en el modulo de Young como en la resistencia a la traccion a medida que
aumentaba el contenido de glicerina, mientras que la deformacion mostré el comportamiento

contrario. En este contexto, la fibra de bagazo de cana de azucar estd surgiendo como un
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311 refuerzo eficaz para los bioplasticos, ya que mejora sus propiedades mecanicas sin

312  comprometer su ductilidad, dependiendo de la proporcion utilizada.
313  3.6. Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)

314 La Figura 6 presenta los espectros FTIR de bioplasticos con proporciones de celulosa:
315 fibra de 2.4:0.0 (Fig. 6a), 1.2:1.2 (Fig. 6b) y 0.0:2.4 (Fig. 6¢), mostrando perfiles espectrales
316  que reflejan la composicion funcional de sus componentes naturales. En todos los casos, la
317 banda ancha ¢ intensa entre 3288 y 3292 cm™ corresponde al estiramiento de los grupos
318  hidroxilo (—OH), ampliamente presentes en los anillos de glucopiranosa de la celulosa, el
319 almidon y la hemicelulosa, e indica una red de enlaces de hidrogeno. La region entre 2926 y
320 2927 cm™ se asocia con el estiramiento de los enlaces alifaticos C—H, comunes en las
321  estructuras de cadenas laterales de carbono. La sefial entre 1651-1653 cm™ se atribuye a los
322  enlaces dobles C=C, relacionados con los residuos de lignina en las fibras vegetales. Las bandas
323  entre 1415-1423 cm™! reflejan la presencia de grupos metilo (—CHs) y deformaciones de grupos
324 C-H, mientras que los picos intensos en la region de 1000-1020 cm™ (C—O-C) son
325  caracteristicos de los enlaces glucosidicos en los polisacaridos. Aunque los tres espectros
326  comparten las mismas sefiales principales, varian en intensidad y profundidad de absorcion, lo
327 querefleja diferencias estructurales sutiles relacionadas con la proporcion de cada biopolimero
328  en la matriz. La pelicula 2.4:0.0 (Figura 6a) presenta picos mas agudos y profundos, un mayor
329  orden estructural y menor heterogeneidad quimica en comparacion con la pelicula con mayor
330 contenido de fibra (Figura 6¢), cuya mayor dispersion espectral puede indicar interferencias de

331  compuestos amorfos o heterogéneos como la lignina o la pectina.

332 Los espectros obtenidos son consistentes con los reportados para biocompuestos a base
333  de polisacaridos y fibras vegetales. Olusanya et al. (2023) [23] indicaron que la presencia
334  dominante de los grupos —OH y C—O—C es caracteristica de las matrices de almidon y celulosa,
335 cuya intensidad puede variar dependiendo de la cristalinidad de la fase continua. De manera
336  similar, Hernando et al. (2024) [16] informaron que la disminucion de los picos en 2922-2877
337 cm™' refleja una menor vibracion C-H, asociada con cambios en las interacciones
338  intermoleculares causadas por el aumento de aceite de palma epoxidado con acido citrico, lo
339  que también intensifico las bandas en 1644—1571 cm™ (C=0) y el pico en 1385 cm™ (flexion
340 OH), evidenciando modificaciones estructurales. En este contexto, el bioplastico con el mayor
341  contenido de celulosa (2.4:0.0) presenta una matriz mas ordenada y homogénea, posiblemente

342  debido a una mayor formacion de enlaces de hidrégeno y una mejor cohesion interna. En
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343  contraste, la pelicula con 2.4 componentes de fibra mostré mayor intensidad en las bandas
344  asociadas con compuestos no estructurales, lo que indica una matriz menos regular. Esto
345  explicaria sus propiedades mecanicas mas débiles y su mayor heterogeneidad, también
346  observada mediante SEM. En general, el analisis FTIR confirma que la proporcion de celulosa:
347  fibra modula la distribucion de los grupos funcionales, afectando la organizacion molecular del

348  Dbioplastico y sus propiedades fisicas y mecanicas.
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352 Figura 6. Espectros FTIR de bioplasticos con diferentes proporciones de celulosa: fibra:

353 2.4:0.0 (a), 1.2:1.2 (b) y 0.0:2.4 (c).

354  3.7. Microscopia Electronica de Barrido con Espectroscopia de Dispersion de Energia

355 (SEM-EDS)

356 La Figura 7 presenta imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) del
357  bioplastico (proporcion de celulosa: fibra 1.2:1.2) a diferentes aumentos. A aumentos bajos
358 (Figura 7A-7B), se observa una matriz continua con una distribucion heterogénea de
359 componentes, destacando areas de mayor densidad estructural. A mayores aumentos (Figura
360 7C-7F), se identifican granulos de almidon parcialmente gelatinizados, fibras vegetales y
361 particulas de celulosa incrustadas en la matriz. La Figura 7C muestra interacciones entre
362  celulosa y almidon dentro de una matriz menos densa, lo que indica una integracion incompleta.
363  En las Figura 7D y 7E, la presencia de granulos de almidon incompletamente gelatinizados y
364 fibras expuestas sugiere una dispersion parcial de los componentes y baja compatibilidad entre
365 fases. Finalmente, la Figura 7F muestra granulos de almidon parcialmente gelatinizados, lo que
366  puede influir negativamente en la integridad estructural del biopléstico y en su capacidad

367 mecanica.

368 La microestructura observada confirma la compatibilidad limitada entre los componentes
369  (celulosa, fibra y almidon), lo cual es caracteristico de las matrices poliméricas naturales.
370 Hernando et al. (2024) [16] informan que la presencia de granulos y microagujeros en el
371  bioplastico evidencia una integracion incompleta del aceite de palma epoxidado con écido
372 citrico en la matriz de almiddn, atribuida a su baja compatibilidad, diferencias de polaridad y
373  factores como la viscosidad y las condiciones de procesamiento. De manera similar, Yusoff et
374  al.(2021) [24] reportaron que las imagenes SEM mostraron superficies heterogéneas, resultado
375 de la incompatibilidad entre el acido polilactico y la fase de almidon de tapioca, lo que tiende a
376  reducir la resistencia del bioplastico. Por lo tanto, la microestructura revelada por SEM sugiere
377 que la gelatinizacion incompleta genera discontinuidades en la matriz, lo que podria

378  comprometer la resistencia mecanica y favorecer una mayor absorcion de humedad.

379 La Tabla 1 muestra el contenido elemental de las diferentes secciones del bioplastico,
380 evidenciando una composicion predominante de carbono (C) y oxigeno (O), lo cual es
381  consistente con la naturaleza polisacaridica de sus componentes, como el almidon, la celulosa
382 y las fibras vegetales. Las areas generales (Figura 7A y 7B) presentan proporciones similares

383  de C (~46.9%) y O (~53%), demostrando una matriz continua de enlaces C-O y C-C. En areas
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384  localizadas (Figura 7C y 7D), se observa una variacion significativa; el punto 1 en la Figura 7C
385  presenta un menor contenido de carbono (35.78%) y un mayor porcentaje de oxigeno, lo que
386  podria estar asociado con regiones de mayor densidad de celulosa o areas menos degradadas.
387  Encontraste, los puntos 2 y 3 presentan un mayor contenido de C (>55%), posiblemente debido
388 a granulos de almidon con menor oxidacion. La caracteristica mas notable es la presencia de
389  nitrogeno en puntos localizados (Figura 7D — Punto 4 y Figura 7F — Punto 1), con valores de
390  6.75% y 4.89% respectivamente, lo que indica areas donde se integraron proteinas organicas
391  nitrogenadas o residuos organicos, probablemente derivados del proceso de extraccion o fuentes

392 vegetales residuales.

393
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394

395 Figura 7. Fotomicrografias SEM del bioplastico a diferentes aumentos: (A) 50x; (B) 100x;
396 (C) 1600x; (D) 1600x; (E) 1600x y (F) 5000x. Las imagenes fueron obtenidas de la seccion

397 transversal de la pelicula para la proporcion de celulosa: fibra de 1.2:1.2.
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398 Tabla1l

399  Contenido porcentual de los elementos en el bioplastico: carbono (C), oxigeno (O) y nitrogeno

400 (N).
Contenido de Elementos (%)
Seccion
Carbono, C Oxigeno, O Nitrégeno, N
Figura 7A:  Areal 46.92 53.08 -
Figura 7B:  Area2 46.62 53.38 -
Figura 7C:  Punto 1 35.78 43.63 -
Punto 2 56.20 43.80 -
Punto 3 55.73 4427 -
Figura 7D:  Punto 1 56.48 43.52 -
Punto 2 48.80 51.20 -
Punto 4 50.51 42.74 6.75
Figura 7F: Punto 1 50.61 44.50 4.89
401 El predominio de carbono y oxigeno es consistente con la composicion esperada de

402  materiales naturales como almidon, celulosa y fibras lignoceluldsicas. Segin Henao-Diaz et al.
403  (2021) [25], las peliculas elaboradas a partir de polisacaridos tienen un contenido elemental
404  dominado por C y O, debido a la alta densidad de grupos hidroxilo yunidades de anhidroglucosa
405 en su estructura. La deteccion puntual de nitrégeno, por otro lado, podria estar asociada con
406  impurezas proteicas derivadas de la biomasa o interacciones residuales con glicerol. En este
407  contexto, la variacion en el contenido de C y O en diferentes puntos de la Figura 7 muestra la

408  heterogeneidad estructural del bioplastico.
409 3.8. Prueba de Biodegradacion

410 La Tabla 2 presenta los resultados de biodegradacion de los bioplasticos, los cuales
411  variaron significativamente dependiendo del tipo de suelo y la proporcion de celulosa: fibra. En
412 humus, todos los bioplasticos lograron una biodegradacion completa (100%) en 43 dias,
413  destacandose particularmente la pelicula 2.4:0.0, que perdidé mas del 90% de su peso en solo 22
414  dias. En compost, el proceso fue mas lento: la pelicula 0.6:1.8 mostrd la mayor degradacion
415  (80.78%) al dia 87, mientras que la pelicula 2.4:0.0 mostré la menor (69.01%). En suelo franco,
416 la degradacion fue considerablemente mas baja para todos los bioplasticos, alcanzando un

417  maximo de 40.90% con la pelicula 1.2:1.2. Estos resultados muestran que la biodegradacion

Z'l—.l turnltln Pagina 27 de 33 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:525281420



z"-.l turnitin Pagina 28 de 33 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:525281420

418  esta fuertemente influenciada por la actividad microbiana del sustrato, siendo mas eficiente en
419  humus, intermedia en compost y limitada en suelo franco. Asimismo, el tipo de biomasa afecta
420 la velocidad del proceso: la celulosa promueve una degradacion inicial acelerada, mientras que

421  lafibra favorece una descomposicion mas sostenida en ambientes microbioldgicamente activos.
422  Tabla2

423 Porcentajes de pérdida de peso de los bioplasticos. Diferentes letras dentro de un mismo grupo

424  indican diferencias significativas (p < 0.05).

. Proporcion Tiempo (dias)

Tipo de I

Sustrato bioplastico

(celulosa: fibra) 7 13 22 27 31 34 43 50 66 87

2.4:0.0 14.06° 31.96° 9138  98.16°  99.98°  100.00°
1.8:0.6 5.29* 2242  80.06° 89.15°  99.96"  100.00°

Humus 1.2:1.2 9.95% 2828 5356"  75.87°  89.92°  100.00°
0.6:1.8 526°  2127%  70.59*  84.02®  92.50°  100.00°
0.0:2.4 8.21%  13.16°  7020° 8521  93.31*  100.00°

Compost 2.4:0.0 9.11*  12.84° 16.86* 18.81® 1959  20.32*  2697°  32.11° 4572* 69.01°
1.8:0.6 11118 1328 16.61°  17.66°  1837*°  19.27°  2728%° 3395 50.50° 7121*
1.2:1.2 10.73°  15.28°  2091°  21.917° 23.34% 2549 3426 4433 61.78° 7828°
0.6:1.8 9.94"  13.47° 18.64® 2003 21.54*® 2429° 3564 4597° 60.83° 80.78°
0.0:2.4 1148 15.06° 2125°  22.03°  24.60° 27.67°  35.67°  4473> 5745 75.66°
2.4:0.0 3770 5.28° 7.57 8.77 10.63*  11.12° 1421 1573* 20.83* 39.17*
1.8:0.6 2618 3.60° 5.62° 6.11° 9.16° 1154 1519 17.37®  1947* 38.51°

Suelo a a ab ab a a
1.2:1.2 3.98° 4.94° 7.46° 8.06° 9.82 10.47 16.44 1827 21.88*  40.90

Franco
0.6:1.8 251 464 7.48° 8.02° 12.95*  15.07°  20.04>  21.40° 22.18 35.90°
0.0:2.4 269  3.62° 7.59 8.37° 10.34*  10.89°  16.56® 17.45° 2178 37.15*

425 La rapida biodegradacion observada en el humus se atribuye a su alto contenido de

426  microorganismos y enzimas, que favorecen la descomposicion de los biopolimeros naturales.
427  En compost, aunque existe actividad microbiana, las condiciones de temperatura y humedad no
428  son necesariamente constantes, lo que podria explicar una degradacion mas gradual. En
429  contraste, la pobre degradabilidad en suelos franco se relaciona con su naturaleza arcillosa o
430 calcarea, que presenta limitaciones fisicas y quimicas para la accion microbiana. Estos
431  resultados son comparables con los hallazgos de Tan et al. (2022) [20], quienes reportaron una

432  pérdida de peso del 67.7% en bioplasticos de almidon puro y del 52.1% en aquellos reforzados
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433 con quitosano después de 28 dias en compost. De manera similar, Hernando et al. (2024) [16]
434  encontraron que los bioplasticos elaborados con almidén de tronco de palma y 30% de glicerol
435  alcanzaron una degradacion del 94.73% en solo 15 dias en una mezcla de suelo. Asimismo,
436  Rohidi y Othman (2024) [21] demostraron que los bioplasticos que contenian sorbitol
437  mostraron una pérdida de peso de entre 47.36% y 80.17% después de 15 dias. Pooja et al. (2024)
438  [17] reportaron que las peliculas de almidon nativo comienzan a degradarse después de 30 dias,
439  alcanzando la degradacion maxima a los 60 dias. Por lo tanto, estos estudios subrayan que tanto
440 la composicion del bioplastico como las condiciones ambientales del suelo son factores

441  determinantes en su comportamiento de biodegradacion.
442 4. Conclusion

443 La proporcion de celulosa: fibra mostr6 un efecto significativo en las propiedades fisicas,
444  mecanicas, opticas y de biodegradacion de los bioplasticos. El bioplastico con el mayor
445  contenido de fibra (0.0:2.4) mostré una mayor capacidad de absorcion de humedad, menor
446  solubilidad en agua, menor transparencia y mayor intensidad de color, ademas de una mayor
447  resistencia mecanica y rigidez. En contraste, la pelicula con la mayor proporcion de celulosa
448  (2.4:0.0) presentd mayor transparencia, menor rigidez y una estructura mas homogénea, como
449  lo evidencian los analisis de FTIR y SEM. En cuanto a la biodegradacion, todos los bioplasticos
450  se descompusieron completamente en humus en 43 dias; sin embargo, en compost y suelo
451  franco la descomposicion fue mas lenta y estuvo influenciada por la interaccion entre la matriz
452  polimérica y la actividad microbiana del suelo. Estos hallazgos confirman que variar la
453  proporcion de fibra de bagazo de cafia de azlicar y celulosa permite ajustar las propiedades del
454  bioplastico para satisfacer necesidades especificas de rendimiento. Por lo tanto, este bioplastico
455  presenta un gran potencial para aplicaciones en empaques biodegradables de alimentos secos o

456  semisecos, productos cosméticos y articulos desechables ecologicos.
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