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Resumen: Este estudio evalla las propiedades mecéanicas de compdésitos de acido Polilactico (PLA)
reforzados con fibras de residuos agroindustriales como bagazo de agave tequilero, olote de maiz y
hueso de aguacate. Con el fin de superar las limitaciones de resistencia mecanica y térmica del PLA
puro; se investigo el efecto de la incorporacién de fibras naturales a través del moldeo por inyeccion.
Los resultados muestran una reduccion general en la resistencia a la traccion del 7% al 18% en
comparacion con el PLA sin reforzar, atribuido a la incompatibilidad entre la matriz y las fibras. Sin
embargo, se observaron mejoras en la rigidez del material, indicando aplicaciones potenciales donde
estas propiedades son prioritarias. Por otro lado, las pruebas de flexién mostraron un incremento del
24.17% y 18.82% en las muestras reforzadas con Olote de maiz y hueso de aguacate en
comparacion al PLA puro, esto podria atribuirse a la morfologia del refuerzo. Este trabajo contribuye
al desarrollo de materiales sostenibles, demostrando la viabilidad de utilizar residuos agricolas para
mejorar polimeros biodegradables.

Introduccién

La acumulacion de desechos sdlidos
producidos en diferentes procesos
agroindustriales representa una problemética
ambiental, aumentando la huella de carbono y
contribuyendo al efecto invernadero. Estos
residuos estan mayoritariamente constituidos
por un gran porcentaje de fibras
lignoceluldsicas que pueden ser
aprovechadas como materia prima para la
fabricacion de  materiales  ecoldgicos
promoviendo la economia circular y el
desarrollo sostenible.

Los compdésitos basados en celulosa estan
recibiendo gran atencidn debido a la
disponibilidad y sustentabilidad en especial,
cuando son reforzados con fibras, ya que
estos poseen altos modulos de elasticidad,
resistencia y biodegradabilidad [1]. La
creciente demanda de materiales poliméricos
amigables con el medio ambiente ha
impulsado la investigacion de bioplasticos con
el fin de independizarse de los polimeros
derivados del petréleo. Los bioplasticos se
definen como macromoléculas obtenidas a
partir de fuentes renovables, entre estos, se
ha puesto especial atencion a los
biopolimeros obtenidos a partir de la biomasa;
como lo son los polisacéridos, proteinas, y

poliésteres; como el acido Polilactico (PLA). El
PLA es un poliéster termoplastico,
transparente, rigido, con una alta resistencia a
la traccién y mddulo elastico comparable al
Polietileno tereftalato (PET) y Polipropileno
(PP) [2], no obstante, su baja resistencia
mecanica y su alto costo, delimita su uso
como sustituto competitivo. Se ha reportado
en la literatura que el uso de refuerzos en
matrices poliméricas ayuda a potenciar sus
propiedades mecanicas. Por ejemplo,
Wangwang Yu et. al. [3] sintetizo
biocompositos de PLA reforzados con
cascarilla de café, en donde se obtuvo un
aumento de 2.5% en la resistencia a la
tensién. Por otro lado, Chunlin et al.[4] estudid
el efecto de la fibra de bambu y particulas de
ZnO en biocompdésitos de PLA. Los resultados
muestran que la resistencia mecanica de los
biocompdsitos, mejoro de manera significativa
con la adicion del 2% de fibras de bambu,
ademas de mejorar sus propiedades
antibacterianas gracias al ZnO. Yeng-Fong et.
al.[5] obtuvo biocompdsitos de PLA con fibra
de banana, obteniendo una mejora en sus
resistencias contra la flexién y tensién de 2 y
1.66% en comparacion al PLA puro. Si bien el
efecto de las fibras como el agave, café y
bambu estan ampliamente estudiadas, hay
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poca informacion sobre refuerzos como lo son
el olote y hueso del aguacate en el PLA. Al
momento de realizar esta investigacion solo
se encontré el estudio de Godoy Zufiiga et. al.
[6] en donde reportd la incorporacion de la
semilla del aguacate como refuerzo en el PLA,
obteniendo una mejoria en la elongacion a la
fractura de 3.35 a 27.80 %, ademas de tener
un buen desempefio como protector ante los
rayos UV de 16.21 a 83.86 % en comparacion
al PLA puro. El procesamiento de los
compositos de PLA reforzado con fibras
naturales, también han sido ampliamente
investigadas en la literatura. Cisneros Lopez
et. al. [7]obtuvo biocompdsitos de PLA
reforzados con fibra de agave mediante

rotomoldeo comparandolo con
termocompresion. Observé una mejora en las
propiedades por termocompresion

comparadas con rotomoldeo, una mayor
cristalinidad y menor burbujeo, lo cual, se
reflejo en un mejor desempefio mecanico.
Huerta Cardoso et. al.[8] realiz6 compositos
de PLA reforzados con fibras de agave
mediante  extrusion. Observd  mejores
propiedades entre los compésitos con las
fibras tratadas en comparacion a las fibras sin
tratar aumentando su resistencia al impacto y
flexion, no obstante, en comparacién al PLA
puro disminuye su resistencia mecanica. El
moldeo por inyeccion ha sido reconocido
gracias a su rapida y precisa ruta de
procesamiento de piezas poliméricas, siendo
una de los métodos mas utilizados. Chaitania
et. al.[9] estudio el efecto del refuerzo de PLA
con henequén de diferentes tamafios de fibra
mediante inyeccion. Obtuvo compdsitos con
mayor resistencia cuando se utilizaban las
fibras cortas; aumentado su resistencia a la
tension y a la flexion de 34.7% y 15.9% en
comparacion a las fibras mas largas. Por su
parte, Pérez Fonseca et. al. [10] observé el
efecto del agave como refuerzo en el PLA
mediante moldeo por compresién e inyeccion.
Observé que la resistencia a la tension
disminuy6 con los especimenes obtenidos por
compresién en comparacion a los compositos
obtenidos por inyeccién. También se realizé
un pretratamiento alcalino a la superficie en
donde se observd una mejoria en la
resistencia a la traccion, superior al PLA puro.
Este trabajo tiene como objetivo estudiar el
efecto en las propiedades mecanicas de las
fibras de residuos agroindustriales como lo
son el Bagazo de Agave tequilero, Olote de

Maiz y Hueso de aguacate en matrices
poliméricas (PLA).

Parte experimental.

Materiales. Se utilizo PLA 3125D con una
densidad de 1.24 g/cm3 y una temperatura de
fusion aproximada de 170°C. Se utilizd
Bagazo de Agave proveniente de la empresa
José Cuervo. El Olote de maiz y Hueso de
Aguacate, fueron obtenidos por el mercado
local.

Las muestras de Olote y hueso de aguacate
fueron cocidos en agua a 60°C por 90 min,
posteriormente se secaron al aire libre por 24
horas, por ultimo, se sometieron a un proceso
de molienda y tamizado en una malla #100. Se
realizo el secado de las muestras en una
estufa de vacié a una temperatura de 60°C.
Las modificaciones de PLA se realizaron con
5% (w/w) de fibra agregada. Se realizo la
homogenizacién de las muestras en un molino
de café por 2 min. La mezcla de fibras y PLA
fueron depositadas en la extrusora con una
velocidad de husillo de 60rpm, una presion de
0.1MPa. Durante la inyeccién, las
temperaturas fueron fijadas en 177°C,170°C y
160°C. El tiempo de inyeccién fue de 5s.
Instrumentacion.

Difraccion de rayos- X (XRD)

Se realizé el analisis de XRD en un
espectrometro marca Malvern Panalytical
EMPYREAN, con una radiacion de CuKa a 45
kV y 40 mA. Las mediciones se realizaron con
un paso de 30s por grado, desde 5° a 70°

Ensayo de Flexion

Basandonos en la norma ASTM D790, la
prueba se realizd en una maquina de ensayo
universal de la marca INSTRON modelo 4411
en donde se emple6 un accesorio de flexion
de tres puntos dejando una separacién entre
soportes de 35 mm.

Resistencia al Impacto

Se utilizara el método Charpy descrito en la
norma ASTM D6110, en donde, una masa
acoplada a un péndulo, se dejara caer a una
altura y velocidad determinada en una probeta
con una muesca para propagar la fractura en
el centro de la muestra.

Calorimetria Diferencial de Barrido.

Se determind el comportamiento térmico de
los compdésitos en el equipo TA Instruments,
modelo Q100 USA. Se calentaron 10 mg a 10
°C/min desde -40 °C hasta 200 °C. El ciclo de
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enfriamiento se realizé a 10 °C/min hasta -40
°C, en condiciones isotérmicas durante 3 min, . . . .
seguido de un recalentamiento. 30007 [ ]
Resultados y discusion. 2500 | i
DRX |

La Figura 1 muestra los espectros de XRD
obtenidos para las muestras modificadas.
Observamos una baja cristalinidad vy
espectros llenos de ruido, lo cual es esperable
en especimenes poliméricos. Los resultados 500
arrojan que las fibras no mejoran la

cristalinidad del PLA, dandonos espectros con P Puro Olote Agave Aguacate
picos mas anchos y poco definidos. Debido a Compésito

que la mayoria de las fibras no se les realizé
un tratamiento superficial, la lignina y la
hemicelulosa siguen presente en los
materiales aumentando la sefial amorfa de
estas.
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Figura 2.- M6dulo de Young de los compdsitos
de PLA/fibras.

Resistencia al Impacto
Los resultados mostraron que la resistencia al
impacto de los compésitos comparada con en
@Pgﬁi°:uro el PLA puro decae en todos los tipos de fibras
Olote agregadas. En la Figura 3 se observa que el
5000 | L eeate PLA/Aguacate y PLA/Olote tuvieron el
desempefio mas bajo, a lo que se le atribuye
a la morfologia del refuerzo, ademas, la
incorporacion de fibras naturales aumenta la
fragilidad del material por lo que se necesita
una menor energia para propagar la fractura,
acumulandose la carga en ciertos puntos por
000 4 : : : : : : la interfase inactiva.
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Figura 1.- Espectro de rayos X de compdsitos
de PLA y fibras naturales.
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Ensayo de Flexién

Se observé un incremento del 24.17% vy
18.82% en los especimenes reforzados con
Olote de maiz y hueso de aguacate en
comparaciéon al PLA puro. Esto se puede
deber a la morfologia de las fibras, ya que al
ser particulas esféricas tienden a tener efecto P.Puro Olote Agave  Aguacate
de relleno, endureciendo la matriz. Por su Compdsito

parte, el compdsito de PLA con fibra de agave
obtuvieron menores modulos de flexion. Esto
se le atribuye a la morfologia de las fibras
otorgando mayor ductilidad al PLA.( Figura 2)
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Figura 3.- Resistencia al Impacto de los
compositos de PLA/fibras naturales.

Calorimetria Diferencial de Barrido

No se observaron cambios significativos en
las transiciones de térmicas de los compdésitos
en comparacion de el PLA puro. Se observo
un comportamiento termoplastico
caracteristico. La temperatura de transicidon
vitrea aumenté en el compdsito reforzado con
aguacate, esto se puede atribuir a la
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composicién quimica de este, ya que los
compuestos  fendlicos tienen mayor
estabilidad térmica en comparacion al PLA
como se ve en la figura 4.
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Figura 4.- Termograma de DSC de los
compositos de PLA/fibras lignoceluldsicas.
Conclusiones

Se obtuvieron biocompédsitos de PLA
reforzados con fibras naturales provenientes
de residuos solidos de procesos
agroindustriales con una concentracion del
5%. La incorporacion de fibras de residuos
agroindustriales en matrices de PLA mediante
el proceso de moldeo por inyeccion disminuye
algunas  propiedades  mecanicas, sin
embargo, se obtuvo un incremento en los
modulos de flexion para los compdsitos
modificados con hueso de aguacate y olote de
maiz. Se observé el fendmeno de la
morfologia de las fibras con la distribucion de
esfuerzos en la matriz. Se conoce que la
incorporacion de fibras en concentraciones
bajas, ayuda a preservar las propiedades del
cémo se observé en DSC. Para mejorar la

resistencia mecanica de los compdsitos se
recomienda optimizar la interaccién entre la
matriz y las fibras, con tratamientos
superficiales y optimizaciones en el proceso
de fabricacién
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