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Resumen

Este estudio analizé biocompuestos de acido polilactico reforzados con fibra de banano (Musa),
evaluando su efecto en las propiedades mecanicas antes y después de un envejecimiento
acelerado. Los analisis (FTIR, XRD, TGA) confirmaron que la fibra contiene hemicelulosa,
celulosa y lignina, con una mayor fraccién de celulosa debido a su alta cristalinidad. Antes
del envejecimiento, la resistencia a la tensién y el médulo de tension no evidenciaron una
mejora significativamente al aumentar el contenido de fibra, aunque si aumentaron ligeramente la
resistencia al impacto y la dureza. Sin embargo, la elongacion a la rotura disminuy6. Tras 240 h
de exposicion en la camara UV, las propiedades mecénicas de los biocompuestos se degradaron,
reduciéndose la resistencia y el médulo de tension, pero aumentando la elongacion a la rotura. A
pesar de esto, los biocompuestos reforzados mostraron mejores propiedades mecanicas que el
PLA puro después del envejecimiento.
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Introduccion

El aumento exponencial de la contaminacion por plasticos y las regulaciones ambientales estan
impulsando a las industrias a desarrollar materiales més sostenibles. Una alternativa clave
son los biocompuestos, como los polimeros reforzados con fibras naturales, los cuales han
ganado relevancia por su biodegradabilidad y bajo impacto ecoldgico (Gholampour et al., 2020;
Zwawi et al., 2021).

Estas fibras, obtenidas de subproductos agricolas, ofrecen ventajas como renovabilidad, bajo
costo, no toxicidad y alta resistencia (Christian et al., 2016; Elshaarani et al., 2013), posicionandolas
como sustitutos viables de las fibras sintéticas en aplicaciones industriales (Werchefani et al.,
2020). Las investigaciones actuales se enfocan en compuestos poliméricos biodegradables
reforzados con fibras naturales, donde los tratamientos quimicos (acido acético y soluciones
alcalinas) mejoran la compatibilidad fibra-matriz al eliminar hemicelulosa y lignina, preservando la
celulosa (Qian et al., 2013; Nouri et al., 2021).

Un estudio reciente con PLA y fibras de carrizo demostré que el tratamiento quimico incremento
significativamente las propiedades mecanicas (mddulo de elasticidad, resistencia a la tensién y
elongacion), evidenciando su eficacia (Kharchi et al., 2025). Por otra parte, Berzin et al. (2019)
evaluaron el contenido de fibra de hoja de pifia en una matriz del PP sobre las propiedades
reoldgicas y mecanicas, utilizando contenidos de 10 al 30% de fibra en peso.

El comportamiento reoldgico se vio afectado aumentando la viscosidad en funcién del contenido
de fibra, mientras que las propiedades mecanicas mostraron un aumento en el médulo de Young
y la tensién a la rotura de manera proporcional al contenido de fibra. Pant et al. (2025), evaluaron
compuestos hibridos del PP que fueron reforzados con hoja de pifia y huez de areca; los resultados
de este estudio demostraron que la matriz polimérica presentd buena adherencia con las mezclas
de fibras, ademas que las propiedades mecanicas aumentaron proporcionalmente al contenido de
fibra, lo que se atribuy6 a una mayor cantidad de holocelulosa para mayores contenidos de fibra.

Por su parte, Binti et al. (2023), realizaron un estudio comparativo de diferentes fibras, Kenaf,
Bambu y coco en una matriz de PLA. Las diferentes fibras fueron aplicadas en una sola direccién, lo
gue mejoré las propiedades mecanicas independientemente del tipo de fibras. También observaron
que la absorcion del agua fue mayor en comparacion con el material base aumentando un 40%
debido al contenido de fibras.

Este trabajo busca evaluar cémo el contenido de fibra de Musa (platano) en una matriz
de PLA (a4cido polilactico) afecta sus propiedades mecanicas, especialmente en
condiciones de envejecimiento. El objetivo es comprender mejor la relaciéon entre la fibra
natural y la matriz polimérica, y como esto influye en las propiedades mecanicas del
biocompuesto. Ademas, se busca generar alternativas que cumplan con las nuevas
regulaciones y normativas para diversas aplicaciones.

Materiales y mtodos

Como fibra natural se seleccioné la fibra de platano o también conocida como fibra de Musa
debido a su excelente resistencia. Esta fibra se obtiene del vastago del platano y es una alternativa
sostenible utilizada para fabricar diferentes productos. El biopolimero utilizado en este estudio es
un termoplastico de acido polilactico, su temperatura de fusion ronda en los 210 °C, con indice de
fluidez de 7 g 10 min y densidad de 1.2 g cm’.

Caracterizacion de la fibra de musa

La fibra de Musa fue caracterizada mediante técnicas analiticas para evaluar sus propiedades
estructurales, térmicas y cristalograficas. Se emple6 espectroscopia FTIR-ATR (Thermo Scientific
Nicolet iS10) para identificar grupos funcionales, termogravimetria (TGA) (TA Instruments Q500)
para analizar su estabilidad térmica bajo atmésfera de nitrégeno (25-750 °C, 10 °C min™), y
difraccion de rayos X (XRD) (Bruker D8 Advance, Cu-Ka) para determinar su estructura cristalina
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(26=5-40°, 30 mA, 40 kV). Los resultados proporcionaron informacién clave sobre su
composicién molecular, comportamiento térmico y ordenamiento cristalino.

Preparacin del biocompuesto

Para elaborar los biocompuestos, las resinas de PLA Yy las fibras de Musa se secaron a vacio en un
horno a 70 °C durante 8 h. Se utilizé un mezclador interno de 60 cm® de capacidad marca Brabender
usando rotores tipo roller. El procesamiento de las muestras se realizé a una temperatura de 190 °C
durante 10 min y velocidad de 70 rpm. En el Cuadro 1 se muestran la composicion de los diferentes
biocompuestos preparados.

Cuadro 1. Identificacién y formulacién de los biocompuestos.
ID Muestra Resina 90 (g) Fibra de platano (g) Fibra de platano (%)
Blanco 90 0 0
1 89.1 0.9 1
25 87.25 2.25 25
5 85.5 45 5.0
10 81 9 10
15 76.5 135 15
20 72 18 20
25 67.5 225 25

Para la preparacion de las probetas de estudio, se hicieron placas de 3 mm de espesor por 15
cm de largo y de ancho, utilizando prensas hidraulicas marca Carver. Se colocaron 90 g del
biocompuesto previamente seco y se fundié a 190 °C durante 8 min, aplicando 5, 10 y 15 t de
presion, después de este proceso la placa se enfrid a temperatura ambiente usando prensas de
enfriamiento manteniendo la presidn constante de 15 t durante el tiempo de enfriamiento. Una vez
obtenidas las placas, se maquinaron en probetas tipo 5 de acuerdo con la norma ASTM D638.

Pruebas mecanicas

Se realizaron diversas pruebas mecanicas para evaluar las propiedades de la fibra de Musa.
En primer lugar, se llevd a cabo una prueba de tension utilizando un equipo de ensayos
mecanicos modelo SFM, equipado con mordazas neumaticas. Para las mediciones se empled
una celda de carga de 500 N, con una longitud de referencia de 10 mm y una velocidad de
cabezal de 5 mm min.

Las probetas fueron acondicionadas segin la norma ASTM D618-96 y se realizaron
cinco mediciones, registrandose el promedio. Ademas, se efectud una prueba de impacto tipo
Izod con un equipo Tinius Olsen, siguiendo la norma ASTM D256-10, en la que también se
realizaron cinco mediciones y se registré su promedio. Finalmente, para determinar la dureza de
los biocompuestos, se utilizd un durémetro PTC modelo 306L con una carga de 1 kg,
conforme a la norma ASTM D2240-15.

Camara de envejecimiento acelerado QUV

Para la exposicion de las probetas a radiacion UV, se utlizd6 una camara de
envejecimiento acelerado marca QUV-LAB con lamparas fluorescentes con longitud de onda
de 340 nm. Las muestras fueron fijadas en un marco metalico y colocadas dentro de la
camara. Las condiciones de la prueba se establecieron de acuerdo con la norma ASTM D4329
y se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Condiciones en camara UV.

Descripcién Tiempo Temperatura Irradiacién a 340 nm

Radiacién UV Condensacion 8h4h 60+3°C50+3°C 0.89 W m-2 nm-t

Resultados y discusion

Caracterizacion de la fibra de musa

La caracterizacion de la fibra de Musa se presenta en la Figura 1 que contiene imagenes de los
analisis por FTIR, XRD y TGA. La Figura 1a muestra el espectro FTIR de la fibra de musa donde
se pudo observar una amplia banda de absorcién en la regién de 3 000 a 3 500 cm™, esta banda se
asocia con la presencia de vibraciones de estiramientos de los grupos -OH, que se encuentran en
los componentes principales de la fibra (celulosa, hemicelulosa y lignina) (Pereira et al., 2014). Los
picos alrededor de 2918 cm™y 2 851 cm™ se atribuyen a los estiramientos asimétricos y simétricos
del enlace -CH alifatico-presentes en la hemicelulosa y celulosa (Das et al., 2018).

Figura 1. Caracterizacion de fibra de Musa. a) FTIR, b) XRD y C) TGA.

Las bandas de absorcién que se observan en 1 733 cm™ y 1 244 cm™ se relacionan con los
estiramientos de enlaces C= Oy C-O del grupo acetilo debido a la hemicelulosa. Los estiramientos
asimétricos y simétricos del carbonilo C= O conjugado con el esqueleto del anillo aromatico se
observan en 1 602 y 1 509 cm™, los cuales se atribuyen a las caracteristicas aromaticas de la
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lignina. Las bandas de absorcién de los picos 1 423y 1 367 cm™ estan asociadas con la flexion
simétrica -CH, que se encuentra en la lignina, hemicelulosa y celulosa.

El pico en 1 319 cm™ se atribuye a la deformacién del plano -OH de la celulosa (Das et al., 2017).
El pico particular de los enlaces #-glicosidicos de la celulosa se localiza en 1 155 cm™ y en 898
cm™, asignado al estiramiento simétrico C-O-C. Los picos de absorcién en 1 103 cm™ y 1 028
cm™ se generan debido a la vibracién esquelética del anillo de piranosa C-O-C de la celulosa y al
estiramiento asimétrico de C-O-C en la celulosa y en la hemicelulosa. La banda ubicada en 655
cm™ corresponde a la deformacion fuera del plano de C-OH en la celulosa (Cecci et al., 2020).

La Figura 1b) muestra el andlisis de XRD donde se puede observar un difractograma tipico de
celulosa (Prerna et al., 2016), evidenciando reflexiones (picos) caracteristicos en posiciones 2#
iguales a 15.9°, 21.9° y 32° correspondientes a los planos (110), (200) y (004). El indice de
cristalinidad para la fibra de Musa se determiné sumando el area de los picos y dividiéndolo entre
el area total del difractograma obteniendo un IC del 87.6%, este resultado muestra que la fibra de
Musa presenta un alto grado de cristalinidad lo cual puede ser beneficioso para las propiedades
mecanicas (Xu et al., 2015).

Para analizar la estabilidad térmica de la fibra de Musa, se realiz6 un analisis termogravimétrico
(TGA) y su derivada (DTG), como se mostré en la Figura 1c. La pérdida de peso de la fibra
se observo en tres fases. La primera ocurrié en un rango de temperaturas de 21° a 110 °C, con
una pérdida de peso del 6.9%, atribuida a la evaporaciéon del agua contenida en la fibra
(Yousefi et al., 2013).

La segunda fase, que representd una pérdida de peso del 56%, se present6 entre 150° a 380
°C y esté relacionada con la pirélisis de la hemicelulosa y celulosa. Finalmente, la tercera fase
mostré una pérdida de peso del 14.5%, correspondiente a la despolimerizaciéon de la lignina.
En cuanto a la derivada del andlisis, se observaron dos picos que reflejan las temperaturas de
degradacion maxima de la fibra: uno a 310 °C, asociado con la hemicelulosa y celulosa y otro a 443
°C, relacionado con la lignina. Estos rangos de descomposicién han sido reportados en estudios
previos, como el de Diez et al. (2020).

Efecto del contenido de fibra sobre las propiedades mecanicas

En el Cuadro 3 se muestran los resultados del modulo, resistencia a la tension y elongacién a
la rotura evaluadas bajo diferentes contenidos de fibra. De los datos presentados en el Cuadro
3, se pudo observar como el contenido de fibra en la matriz polimérica del PLA no promueve un
reforzamiento significativo, ya que los valores de médulo de tensién son muy similares a los del
material blanco. Por otra parte, la elongacion a la rotura y la resistencia a la tensién disminuye
con los diferentes contenidos de fibra de Musa, pero no se logré evidenciar un comportamiento
mondtono con base al contenido de fibra.

Cuadro 3. Propiedades mecanicas de biocompuestos antes de ser sometidos al envejecimiento acelerado.
Fibra (%) Resistencia a la tensiéon (MPa) Médulo de tension (MPa) Elongacion ala rotura (%)
Blanco 47.4 4494.9 2.3
1 50.5 47443 1.6
25 36.9 4 453.8 1.2
5 40.3 3745.8 1.6
10 42.7 4113.4 1.9
15 34.6 4166.3 15
20 42.7 5000.4 1.6
25 30.2 3674.2 11

Estos resultados sugieren que el biocompuesto de PLA se volvié mas fragil, este comportamiento
es de esperarse y podrian indicar una mala adhesién matriz-fibra, otro posible factor pudiera estar
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asociado con aglomeraciones de fibra en el PLA por una mala dispersién de la fibra, como ha sido
reportado en otros estudios (Yaisun et al., 2023; Oksman et al., 2003). La mala adhesion ha sido
relacionada con la poca hidrofilicidad y polaridad del PLA en comparacién con las fibras de Musa
(Chun et al., 2012).

La Figura 2 representd los valores de resistencia al impacto, se puede observar un ligero aumento
para con contenidos de fibra de 1, 2.5 y 5% en comparacion con el material blanco. Para contenidos
de fibra de 10, 15, 20y 25%, los valores tienden a reducirse, mostrando un comportamiento similar
al del material blanco. Esta tendencia, sumada a la alta variacion mostrada en las desviaciones
estandar, podria indicar una mala dispersion de la fibra en la matriz polimérica, que limita la
transferencia de esfuerzos y, en consecuencia, impide una mejora sustancial en la resistencia al
impacto del biocompuesto.

Figura 2. Resistencia al impacto de los biomateriales formulados con diferentes contenidos de fibra de Musa.
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Existen dos mecanismos por los cuales las fibras pudieran perjudicar la resistencia al impacto del
biocompuesto, el primero indica que las fibras tienden a inhibir la deformacion y la movilidad ductil
de las moléculas de polimero, lo que reduciria la capacidad del compuesto para absorber energia
durante la propagacion de grietas, en el segundo las fibras también generan regiones de alta
tension que requieren menos energia para iniciar una grieta Dichas regiones pueden localizarse
en los extremos de las fibras, areas de mala adhesion interfacial y zonas donde las fibras entran
en contacto entre si (Park et al., 1997). Para obtener buena resistencia al impacto, es necesario
promover una union éptima tal como lo menciona Servais et al. (2002).
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La dureza muestra un incremento claro con el contenido de fibra (Figura 3), este comportamiento
no se refleja en las propiedades tensiles (Cuadro 3). Esta diferencia puede atribuirse a que la
dureza evalla la resistencia superficial a la penetracion, mientras que las propiedades tensiles
dependen de la integridad estructural y la transferencia de esfuerzos en todo el biocompuesto. La
presencia de fibras mas rigidas que el PLA explica el aumento de dureza (Abbass et al., 2020), pero
la posible mala adhesién matriz-fibra y la dispersién no uniforme podrian afectar negativamente
las propiedades tensiles (Oksman et al., 2003; Chun et al., 2012).

Figura 3. Efecto del contenido de fibra de Musa en el biocompuesto sobre la dureza.
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Analisis visual

Efectos del envejecimiento acelerado sobre las propiedades mecanicas

La Figura 4 muestra fotografias antes y después de exponer los biocompuestos con diferentes
contenidos de fibra en la camara de envejecimiento acelerado. Se observé como el aspecto fisico
de las muestras cambi6 completamente, se generd una textura mas rugosa, ademas de evidenciar
opacidad en la coloracién en todos los casos.

elocation-id: e4042 7

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i30.4042

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i30.4042

Figura 4. Aspecto visual de biocompuestos antes y después de someterlos al envejecimiento acelerado.

Para mayores contenidos de fibra de 10-25%, se promueve una erosion superficial, exponiendo las
fibras en la superficie como se muestra en la Figura 4. Los cambios quimicos que se producen en
la superficie de los diferentes biocompuestos son conocidos cominmente como fotodegradacién
(Adhikary et al., 2008; Zivkovic et al., 2016).

El Cuadro 4 muestra cémo el envejecimiento acelerado afecta las propiedades mecéanicas de los
biocompuestos. La resistencia y el modulo a la tensién disminuyen notablemente hasta un 50%
y 90%, respectivamente evidenciando una fragilizacién del material. No obstante, la elongacién
a la rotura aumentd en todos los casos, posiblemente por la degradacion de las fibras que actta
como plastificante, segun lo reportado por Samilpa et al. (2022); Islam et al. (2010). A pesar de
la degradacién, los biocompuestos conservaron mejores propiedades que el material base, lo que
sugiere que las fibras de Musa podrian aportar beneficios mecénicos a largo plazo.

Cuadro 4. Propiedades mecanicas de biocompuestos después de ser sometidos al envejecimiento acelerado.
% fibra Resistencia a la tensién (MPa) Médulo de tension (MPa) Elongacién a la rotura (%)
Blanco 23.6 391.7 2.3
1 25.4 163.9 35
25 24.7 449.3 3
5 12.2 500.7 2
10 24.1 529.3 3
15 17.1 551 2.2
20 28.3 155.3 33
25 11.3 324.7 2.6
Conclusiones

Los biocompuestos de PLA reforzados con fibra de Musa mostraron un incremento en el moédulo de
tension para contenidos del 1% y 20%, con mejoras del 5.5% y 11.2%, respectivamente, respecto
al PLA puro. Para concentraciones de 2.5%, 5%, 10%, 15% y 25% se observé una reduccion en la
resistencia a la tension, atribuible a una dispersién no homogénea del refuerzo y a una adhesién
interfacial deficiente.

Tras 240 h de envejecimiento acelerado por radiacién UV, la resistencia a la tension se redujo
entre un 50% y 90%; sin embargo, los compuestos con 1% y 20% de fibra mantuvieron valores
superiores que el material blanco, evidenciando un efecto plastificante por degradacion parcial de
las fibras, lo que también se reflejé en un aumento de la elongacidn a la ruptura.

La dureza Shore D presenté una tendencia lineal con el incremento del contenido de fibra,
alcanzando un aumento del 20% en el biocompuesto con 25%, asociado a la elevada cristalinidad
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de la celulosa (IC= 87.6%). La resistencia al impacto se incrementé levemente en formulaciones
con 1-5% de fibra, atribuida a la capacidad de las fibras para disipar energia. Estos resultados
sugieren que contenidos bajos de fibra ofrecen un balance favorable entre rigidez, tenacidad y
estabilidad frente al envejecimiento UV.
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