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RESUMEN  

La producción, demanda y consumo de plásticos derivados del petróleo ha crecido 

exponencialmente en años recientes, con ello, la cantidad de desechos que estos 

generan, lo cual ha ocasionado un impacto negativo en el medioambiente. El sector 

de envases plásticos se ha considerado como la principal fuente de contaminación, 

específicamente el de las peliculas plásticas. Debido a ello, el estudio y desarrollo 

nuevos materiales, derivados de fuentes renovables y biodegradables ha emergido 

como un campo de interés a nivel científico, social, económico y político. La 

presente tesis tuvo por objetivo elaborar y caracterizar películas de almidón y 

alcohol polivinílico reforzadas con microfibras de celulosa extraídas a partir de un 

desecho agroindustrial, el bagazo de cebada, obtenidas mediante el tratamiento con 

microondas; considerada como una tecnología emergente y amigable con el 

ambiente. Para la elaboración de las peliculas se empleó la técnica de casting 

(también conocida como vertido en placa). Los materiales resultantes fueron 

caracterizados para determinar sus propiedades estructurales, térmicas, mecánicas 

y de barrera. Para cumplir con el objetivo, la presente investigación se dividió en 

tres etapas. La primera consistió en el acondicionamiento del bagazo para obtener 

las fibras de bagazo (FB); Para lo cual fue necesario someter al bagazo a una serie 

de tratamientos físicos y mecánicos para obtener FB. Posterior a su obtención se 

llevó a cabo la extracción de microfibras de celulosa (MFC) mediante un tratamiento 

asistido por microondas a escala laboratorio, seguido de ello, su escalamiento a 

nivel micro industrial. Una vez obtenidas las MFC y FB fueron almacenadas en 

bolsas de plástico selladas herméticamente a temperatura ambiente. 

Posteriormente se determinó su composición química, además de sus propiedades 

estructurales, térmicas y morfológicas. Mediante técnicas de FTIR, Difracción de 

rayos X (DRx), análisis termogravimétrico (TGA) y microscopia electrónica de 

barrido (SEM). Las MFC identificadas como MW-1 y MW-2 presentaron un índice 

de cristalinidad (IC) de 68.27 y 91.04%, respectivamente, adicionalmente se 

observó un desplazamiento en la temperatura de degradación térmica (TDT) de 220 

a 250 °C. Las MFC obtenidas presentaron estructuras fibrilares con una superficie 

porosa y rugosa, mientras otras presentaron una superficie plana y lisa. La segunda 
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etapa consistió en la elaboración de peliculas de almidón y alcohol polivinílico, 

reforzadas con MFC (Al/PVA/MFC) mediante la técnica de vertido en placa. La 

formulación de las peliculas se llevó a cabo empleando un modelo de superficie de 

respuesta (MSR) Box-Benhken con la finalidad de optimizar la formulación, 

permitiendo evaluar el efecto de la concentración de Alcohol polivinílico (PVA), el 

porcentaje de microfibras (MFC) y la concentración de glicerol (Gli) sobre las 

propiedades mecánicas; módulo de Young, esfuerzo a la tensión y porcentaje de 

elongación (Y, TS, %E), así como la permeabilidad al vapor de agua (Pva); a tres 

niveles de experimentación. El diseño experimental consistió de 17 experimentos 

con 5 réplicas en los puntos centrales, para el análisis de datos obtenidos y la 

optimización se empleó el paquete estadístico Desing Expert 8.0 (Stat-Ease, Inc. 

Minneapolis, USA). Con los resultados se obtuvieron modelos cuadráticos y lineales 

que permitieron estudiar el efecto de los diferentes factores sobre las propiedades 

mecánicas y de barrera de las peliculas de almidón y alcohol polivinílico reforzadas 

con distintas concentraciones de MFC. A partir de la información experimental de la 

MSR, se evaluó la idoneidad del modelo desarrollado en el presente trabajo, para 

la verificación se utilizaron las condiciones óptimas. Una vez llevados a cabo los 

experimentos por triplicado, se compararon los valores experimentales con los 

predichos. La validación y adecuación de los resultados al modelo se llevó a cabo 

empleando un análisis de varianza (ANOVA) de una sola vía, seguido de una prueba 

de Scheffé. Los resultados obtenidos del análisis estadístico sugieren que no existió 

diferencia significativa (p≤0.05) entre los valores predichos y los experimentales, por 

lo tanto, el modelo empleado para la elaboración de peliculas demostró tener un 

ajuste correcto, lo cual permitió formular peliculas de almidón reforzadas con 

microfibras de celulosa con las mejores propiedades mecánicas y de permeabilidad 

al vapor de agua. Finalmente, en la tercera etapa se seleccionaron 2 formulaciones: 

con el 1 y el 8% de MFC, bajo las condiciones establecidas con el modelo de 

optimización; posteriormente se evaluaron las propiedades estructurales, térmicas, 

morfológicas, mecánicas y de barrera de las peliculas y fueron comparadas con 

respecto a una formulación control de Almidón (Al) y otra de Almidón/Alcohol 

polivinílico (Al/PVA). Dichos resultados permitieron establecer que las MFC 
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obtenidas a partir del bagazo empleando un tratamiento asistido por microondas, se 

pueden utilizar como material de refuerzo en el desarrollo de materiales de embalaje 

a base biopolímeros como lo son de almidón y del PVA. Las peliculas obtenidas son 

una alternativa sostenible para la sustitución de las peliculas a base de polímeros 

sintéticos, ya que se formularon a base de polímeros biodegradables. 

Adicionalmente se puede concluir que es posible el aprovechamiento del bagazo de 

cebada (un residuo agroindustrial) para la obtención de materiales con valor 

agregado con potenciales aplicaciones en el área de embalaje. 
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I.INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la demanda de materiales plásticos flexibles se ha 

incrementado, motivada por su uso creciente en el sector alimentario. La industria 

del embalaje de alimentos se encuentra constantemente en la búsqueda de 

materiales flexibles, resistentes, con una excelente estabilidad térmica y buenas 

propiedades de barrera. Los polímeros sintéticos derivados del petróleo se han 

vuelto el material ideal para el embalaje de alimentos, debido a su facilidad de 

procesamiento y sus reducidos costos de producción (Geyer et al., 2017a). No 

obstante, debido a su naturaleza, este tipo de materiales no son biodegradables, lo 

cual propicia su persistencia en el medio ambiente y los convierte en un factor de 

preocupación ambiental y sanitaria a nivel mundial.  

La acumulación de residuos plásticos en ecosistemas acuáticos y terrestres ha 

derivado en la formación de micro plásticos, los cuales han sido detectados en una 

gran diversidad de matrices biológicas y ambientales, incluyendo aguas 

subterráneas, organismos acuáticos, animales terrestres e incluso en el cuerpo 

humano. Por otra parte, dichos residuos sólidos, al obstruir sistemas de drenaje, 

generan problemas de infraestructura y aumentan el riesgo de inundaciones, 

mientras que su incineración libera gases tóxicos que contribuyen a la 

contaminación atmosférica y al calentamiento global (Mangaraj et al., 2019).  

La creciente preocupación por la conservación del medio ambiente obliga a los 

investigadores a centrarse en buscar alternativas para el reemplazo de los plásticos 

derivados del petróleo, en este sentido se han realizado numerosas investigaciones 

para reemplazar los plásticos sintéticos por materiales de embalaje más 

respetuosos con el medio ambiente, que sean económicos, renovables, 

biodegradables, con un enfoque más sostenible. Entre los materiales reportados en 

la literatura se encuentran aquellos elaborados a base de biopolímeros sintetizados 

mediante métodos químicos como el ácido poli láctico (PLA), la Policaprolactona 

(PCL), así como el succinato de poli butileno (PBS); los que son producidos por 

microorganismos como el poli hidroxibutirano (PHB), el poli hidroxivalerato (PHV) y 

finalmente; uno de los grupos más importantes de materiales biodegradables son 
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aquellos que se elaboran a base de polisacáridos obtenidos a partir de fuentes 

renovables. Estos polímeros son extraídos directamente de fuentes naturales, 

dentro de este grupo encontramos a la celulosa, el quitosano, las gomas, los 

alginatos y el almidón (Sarwar et al., 2018). Este último es un biopolímero con 

potencial aplicación como material de embalaje, debido a su disponibilidad, su 

abundancia y su bajo costo.   

El almidón está constituido principalmente por amilosa y amilopectina, su contenido 

puede variar dependiendo de su fuente de obtención (yuca, papa, arroz, maíz, etc.). 

El almidón nativo puede ser transformado en almidón termoplástico (ATP) a través 

de un proceso de gelatinización inducido por temperatura en presencia de un agente 

plastificante (agua y glicerol), el ATP posee buena capacidad filmogénica, formando 

matrices poliméricas homogéneas, transparentes, con propiedades de barrera al 

oxígeno y al dióxido de carbono (Ghanbarzadeh et al., 2011). Sin embargo, presenta 

algunas limitantes como lo es su sensibilidad a agua, posee bajas propiedades de 

barrera contra el vapor de agua, además de exhibir una baja e inestable resistencia 

mecánica y extensibilidad; lo cual se atribuye a su naturaleza hidrofílica y a su 

tendencia natural a la retrogradación.  

En contraste, el alcohol polivinílico (PVA) es un polímero no toxico, que ha sido 

utilizado recientemente en distintas aplicaciones como, salud, medicina, industria 

de adhesivos y en el sector de embalajes, además de ser soluble en agua, posee 

una excelente capacidad de formación de peliculas y es compatible con el almidón, 

fácil de procesar y presenta propiedades térmicas, mecánicas y de barrera para el 

oxígeno. No obstante, las limitaciones del PVA puro para su uso como material de 

embalaje son su elevado costo y su baja tasa de biodegradabilidad (Yurong & 

Dapeng, 2020). Aunado a ello, la limitada miscibilidad entre almidón y PVA ocasiona 

separación de fases, lo que restringe las mejoras mecánicas y puede deteriorar las 

propiedades de las mezclas cuando se incrementa el contenido de almidón. 

Para poder solucionar las limitantes mencionadas se han reportado distintas 

estrategias como lo son la modificación química del almidón (esterificación y 

entrecruzamiento), la adición de agentes entrecruzantes, como el ácido cítrico 
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(Ortega-Toro et al., 2015), la mezcla con otros polímeros (Shrestha & Halley, 2014) 

mediante la incorporación de materiales de refuerzo inorgánicos (arcillas) y 

orgánicos (celulosa cristalina) a escala micrométrica (Majdzadeh-ardakani et al., 

2010) y una combinación de estos métodos. Esta última estrategia de acuerdo a la 

literatura, es una de las formas más efectivas para mejorar las propiedades 

funcionales de los bioplásticos. El interés por desarrollar materiales de embalaje 

amigables con el ambiente en los últimos años ha permitido obtener materiales 

compuestos (biocompositos) reforzados con materiales orgánicos a escala 

milimétrica, logrando mejoras en las propiedades térmicas y de barrera en 

comparación con aquellas que se elaboran con un polímero convencional o puro.  

De los distintos materiales de refuerzo reportados en la literatura, la celulosa ha 

captado el interés en el desarrollo de nuevos materiales, ya que posee excelentes 

propiedades mecánicas, es abundante y biodegradable, entre otras. De acuerdo a 

estudios previos, la celulosa micro fibrilada (MFC), como relleno biodegradable, 

presenta múltiples ventajas, tales como alta resistencia, fácil biodegradabilidad, 

elevada relación de aspecto y estructuras en forma de red, lo que ha permitido su 

amplia aplicación como agente de refuerzo en mezclas de almidón/PVA y otros 

materiales. Además, la alta densidad de grupos hidroxilo en la superficie de la 

celulosa brinda una excelente posibilidad de adhesión interfacial, capaz de 

interactuar tanto con las moléculas de almidón como con las de PVA. De esta 

manera, se espera mejorar la limitada compatibilidad y la separación de fases entre 

ambos polímeros, optimizando así el desempeño de las películas compuestas (Siró 

& Plackett, 2010a).  

La madera constituye la fuente industrial más importante de fibras celulósicas; sin 

embargo, su alta demanda por sectores como la construcción, la industria del 

mueble, la producción de pulpa y de papel, así como su uso para la generación de 

energía, plantea un reto para satisfacer a todos los usuarios a un costo razonable. 

Ante dicha limitante, diversos estudios han documentado la extracción de 

microfibrillas de celulosa a partir de fuentes no maderables, entre las que destacan 

algunos desechos agro industriales, constituidos principalmente de celulosa, 
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hemicelulosa y lignina, entre ellos se encuentran desechos de eucalipto, la pulpa de 

madera (Alves et al., 2014), el bagazo de caña de azúcar (Achaby, 2015), el 

algodón, residuos de té (A. García et al., 2016a), bagazo de agave generado por la 

industria del tequila (Robles-García et al., 2018), fibras de kenaf, la cascara de piña 

(Tanpichai et al., 2019), la cascarilla de arroz, residuos de café (Collazo-bigliardi et 

al., 2019), cascara de papa (Sadeghi-Shapourabadi et al., 2023), entre otros. 

Por otro lado, durante la elaboración de cerveza, se generan diferentes residuos, 

como lo es el lúpulo, la levadura y el bagazo de cerveza, este último representa el 

85% del total de los residuos generados (Chetrariu & Dabija, 2020a). Esta 

conformado principalmente por las capas externas del grano de cebada, pericarpio, 

cáscara y semillas con pequeñas fracciones del endospermo y de aleurona. Por 

ello, el bagazo es considerado como un subproducto disponible de alto volumen y 

bajo costo, lo que lo convierte en un recurso potencialmente valioso para la 

explotación industrial (Aliyu & Bala, 2011). En cuanto a su composición, está 

constituido por proteínas, lignina, hemicelulosa y celulosa (Niemi, 2016), este último 

constituyente le permite ser aprovechado en diversos campos, uno de ellos es en la 

producción de celulosa, la cual, por sus propiedades y características, le permite ser 

empleada como material de refuerzo en matrices de almidón termoplástico con el 

objetivo de mejorar sus propiedades para el desarrollo de películas con aplicaciones 

como materiales de embalaje.  

En este sentido, el uso de residuos agroindustriales, para obtener celulosa con la 

capacidad de reforzar películas para embalaje representa una buena alternativa que 

permite valorizar y brindar un valor agregado a los desechos. En México se generan 

anualmente cerca de 76 millones de toneladas de residuos provenientes del sector 

agroindustrial. De las cuales 39% provienen de la industria azucarera, el 25% de la 

industria cervecera, el 22% provienen de la industria tequilera y el 14% restante es 

generado por la industrialización de frutas, verduras, tubérculos, entre otros (Molina, 

2016). Como ya se mencionó, de todas las agroindustrias, la industria cervecera es 

una de las mayores productoras de residuos.  
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En relación con el método para la obtención, se sabe que la hidrolisis acida es el 

método más común para la obtención de microestructuras de celulosa, en año 

recientes se han empleado métodos mecánicos para la obtención de celulosa, entre 

los que se encuentran la homogenización con altas presiones, micro fluidización, 

ultrasonido y el tratamiento con microondas. 

El tratamiento con microondas ha emergido como una alternativa para la producción 

de compuestos orgánicos, materiales inorgánicos y polímeros con tiempos cortos 

de reacción y altos rendimientos (Kos et al., 2014; Ndruru et al., 2019). 

En los últimos 5 años, el pretratamiento asistido por microondas se ha considerado 

una tecnología emergente. Actualmente, las microondas han despertado un interés 

creciente en comparación con el calentamiento convencional. Cuando se utiliza el 

calentamiento convencional, la energía se transfiere desde la superficie exterior del 

material hacia el núcleo del material, de modo que la superficie exterior puede 

sobrecalentarse, mientras que el interior permanece más frío. Sin embargo, cuando 

se emplean microondas, la energía se disipa de manera uniforme en todo el 

material, ya que el calor se induce a nivel molecular, mediante la conversión directa 

de la energía electromagnética en calor. La rotación de dipolos y la conducción 

iónica son los dos mecanismos más importantes responsables del calentamiento 

dieléctrico por microondas. A través de la interacción de la rotación de dipolos, las 

moléculas polares intentan alinearse con el campo eléctrico de las microondas, que 

cambia rápidamente. Por otro lado, se produce un sobrecalentamiento instantáneo 

de la sustancia iónica mediante el mecanismo de conducción iónica, que se debe al 

movimiento iónico generado por el campo eléctrico. De esta manera, se logra una 

transferencia de energía más eficiente a medida que aumenta la temperatura. 

Basado en un calentamiento selectivo, el tratamiento con microondas ofrece un 

enfoque prometedor en el tratamiento térmico de residuos biológicos, 

especialmente lignocelulósicos (Fan et al., 2013). En este sentido, el tratamiento 

con microondas es una tecnología alternativa capaz de acelerar reacciones 

químicas. Además, presenta ventajas adicionales como alta selectividad y 

uniformidad, lo cual requiere menos energía para el pretratamiento de biomasa. 
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Bajo este enfoque, la presente investigación propone el desarrollo de películas 

biodegradables de almidón de maíz y alcohol polivinílico, reforzadas con microfibras 

de celulosa, obtenidas del bagazo de cebada mediante tratamiento asistido por 

microondas. Este estudio integra el aprovechamiento sustentable de residuos 

agroindustriales con tecnologías limpias de procesamiento, buscando generar 

materiales con propiedades mecánicas, térmicas y de barrera superiores, 

adecuados para aplicaciones en empaques biodegradables dentro de los sectores 

alimentario, farmacéutico y biomédico. 

De este modo, la investigación contribuye a la reducción del impacto ambiental 

derivado del uso de plásticos convencionales, promueve el uso racional de los 

recursos naturales y fomenta la transición hacia sistemas productivos sostenibles 

basados en la innovación tecnológica, la química verde y la economía circular, 

pilares fundamentales del campo de las Ciencias Ambientales. 
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II.ANTECEDENTES 

2.1 Peliculas flexibles  

Con el desarrollo de la industria de los plásticos, la producción global ha aumentado 

rápidamente de 1.5 millones de toneladas en1950 a 348 millones de toneladas en 

2017 (Qi et al., 2020). En este sentido, los polímeros sintéticos se han convertido 

en los principales materiales de muchos productos, desplazando a metales, vidrios, 

cerámicas y madera. Entre los mercados finales más grandes para los plásticos se 

encuentra el sector de embalaje (39.9%), el sector de la construcción (19.7%) y el 

sector agrícola, el cual ocupa una posición inferior pero aún representa el 3.3% de 

la demanda total de plásticos (Figura 1) (Horodytska et al., 2018a).  

 

Figura  1. Distribución del consumo global de plásticos por sector. 

 

Estudios recientes reportan que, entre los cuatro principales tipos de plásticos de 

consumo, se encuentran el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno 

(PS) y el cloruro de polivinilo (PVC). Su aplicación y uso se debe principalmente a 

sus excelentes propiedades de barrera y mecánicas, a su amplia disponibilidad y a 
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su rentabilidad (Asgher et al., 2020). En la Tabla 1 se presentan los principales tipos 

de plásticos y algunos ejemplos de sus aplicaciones. 

Tabla 1. Plásticos de mayor consumo y sus distintas aplicaciones. 

Plástico Propiedades Aplicaciones 

Polietileno 
(PE) 

Alta resistencia química, 
flexible, buen aislante 

eléctrico 
 

Bolsas, botellas, envases, films  

Polipropileno 
(PP) 

Ligero, resistente al calor, 
buena resistencia a la fatiga 

 

 
Tapas de envases, fibras 
textiles, empaques para 

alimentos  

Poliestireno 
(PS) 

Transparente, rígido o 
expandido, buen aislante 

térmico 

 

 
Vasos desechables, embalajes 

protectores, cajas de CD  

Cloruro de 
polivinilo 

(PVC) 

Duradero, resistente al agua 
y a productos químicos 

 

 
Tuberías, ventanas, cables 

eléctricos  
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2.1.1 Impacto ambiental de las peliculas flexibles. 

No obstante, los polímeros derivados de petróleo poseen una estructura de carbono 

altamente resistente a la degradación hidrolítica y enzimática. Como resultado de la 

falta de degradación se acumulan, generando impactos adversos en la salud 

humana y los recursos naturales. Actualmente, solo alrededor del 18% de los 

residuos plásticos generados a nivel mundial son reciclados y aproximadamente el 

24% se incinera, mientras que el resto se deposita en rellenos sanitarios o se libera 

al medio ambiente, donde se acumula durante décadas. 

De acuerdo con el informe elaborado por Singh et al. (2017), la producción de 

residuos sólidos plásticos a nivel global alcanzo una cifra total de 150 millones de 

toneladas (Singh et al., 2017a). Se ha encontrado basura plástica en todas las 

principales cuencas oceánicas, con una estimación de que solo en 2010 ingresaron 

al entorno marino entre 4 y 12 millones de toneladas métricas (Mt) de desechos 

plásticos generados en tierra. También se informa cada vez más sobre la 

contaminación de los sistemas de agua dulce y los hábitats terrestres (Geyer et al., 

2017b). Los residuos plásticos oceánicos tienden a adsorber contaminantes 

orgánicos persistentes como bifenilos policlorados (PCBs, por sus siglas en ingles), 

pesticidas e hidrocarburos aromáticos policíclicos, debido a su alta afinidad por 

compuestos hidrofóbicos en comparación con el agua o los sedimentos. Finalmente, 

se ha documentado que cerca de 700 especies marinas interactúan con los 

plásticos a través de procesos de ingestión o asfixia, lo que evidencia el grave 

impacto ecológico derivado de la contaminación plástica marina (Law et al., 2014). 

De todos los materiales plásticos, las películas flexibles están siendo cada vez más 

populares, debido principalmente a su versatilidad, ligereza y resistencia, entre otras 

propiedades. Las aplicaciones de las películas plásticas son diversas, pero de 

acuerdo a su aplicación, generalmente se pueden dividir en dos categorías: envases 

y no envases. A su vez, los productos de envase se dividen en envases de consumo 

y no de consumo (comerciales e industriales). Los envases de consumo también se 

llaman envases primarios y su función principal es proteger el producto. Los 

envases comerciales e industriales se encuentran en el siguiente nivel del sistema 
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de envases. Otros términos ampliamente utilizados son envases secundarios y 

terciarios. Su principal propósito es agrupar varios envases primarios para facilitar 

y asegurar el transporte. El sector no relacionado con el empaque incluye películas 

para agricultura, construcción, bolsas de basura, etiquetas, entre otros (Horodytska 

et al., 2018b). En cuanto a la estructura final, las peliculas flexibles se pueden 

clasificar en dos grupos: películas monocapa, las cuales están compuestas por una 

lámina de polímero termoplástico de PE, PP o PET, cuyo grosor, normalmente se 

encuentra en el rango de 20 a 200 mm. Estas películas se utilizan comúnmente para 

la producción de embalajes secundarios y terciarios (por ejemplo, peliculas de 

envoltura) y en menor medida para aplicaciones agrícolas y de construcción. En 

cuanto a las películas multicapa, su estructura está compuesta por diferentes 

láminas que pueden ser de materiales poliméricos (termoplásticos) y no poliméricos, 

como papel o láminas de aluminio (Figura 2)  (Horodytska et al., 2018a).  

 

Figura  2. Clasificación de las peliculas flexibles de acuerdo a su estructura final. 
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No obstante, un problema crítico asociado con este sector es la creciente 

generación y acumulación de residuos plásticos no biodegradables. Debido a su 

bajo costo y facilidad de producción, muchos productos plásticos se diseñan para 

un solo uso o con una vida útil muy corta, lo que favorece su desecho prematuro. 

En 2014, las películas plásticas flexibles representaron aproximadamente el 34% 

de todos los envases plásticos, lo que equivale a 414,000 toneladas de empaques 

flexibles colocados en el mercado anualmente. Tan solo en América del Norte, se 

generaron cerca de 630,000 toneladas de bolsas de transporte. A nivel global, se 

proyecta que el volumen de envases flexibles de consumo aumente de 27.4 millones 

de toneladas en 2017 a 33.5 millones de toneladas en 2022 (Horodytska et al., 

2018b). Mientras que en la Unión Europea se generan aproximadamente 25 

millones de toneladas anuales de residuos plásticos posconsumo. En Estados 

Unidos, los plásticos representan cerca del 13% de los residuos sólidos municipales, 

y en Europa este porcentaje oscila entre el 5% (Alemania y Finlandia) y el 15% 

(Suiza). En países como Noruega y Suecia se ha estimado que más del 50% de los 

plásticos en residuos domésticos corresponden a películas, principalmente de PE. 

Finalmente en el sector agrícola europeo, se generan aproximadamente 615,000 

toneladas de residuos plásticos cada año (Singh et al., 2017b). Sin embargo, este 

crecimiento viene acompañado de una problemática ambiental crítica, la generación 

y acumulación de residuos plásticos no biodegradables. Dicha acumulación de 

macro plásticos deriva, con el tiempo, en una creciente presencia de micro plásticos. 

Actualmente se reconoce de manera generalizada que la contaminación por micro 

plásticos representa una de las mayores amenazas de origen antropogénico para 

el funcionamiento de los sistemas terrestres. En los ecosistemas dulceacuícolas y 

marinos, la presencia de grandes cantidades de micro plásticos es prácticamente 

ubicua y se ha asociado con múltiples efectos negativos sobre la salud de los 

organismos acuáticos. En contraste, en ambientes terrestres y, particularmente en 

suelos agrícolas, los microplásticos (MPs) pueden ingresar al suelo de manera 

directa, a través de la aplicación de biosólidos, el riego con aguas contaminadas o 

la deposición atmosférica; incluso de forma indirecta, por la degradación in situ de 

plásticos de mayor tamaño, como es el caso de las películas plásticas de acolchado 
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(Horton et al., 2017). Los recientes avances en ciencias ambientales, microbiología, 

genética y toxicología, han permitido investigar la presencia y los posibles efectos 

de los microplásticos en distintos niveles tróficos y compartimentos ambientales 

(Wang et al., 2019). El conocimiento actual sobre sus efectos potenciales proviene, 

en gran medida, de estudios realizados con plásticos convencionales como 

polipropileno (PP), poliestireno (PS), polietileno (PE) y polietileno tereftalato (PET) 

(Prata et al., 2019). Estudios recientes han demostrado que la ingestión de 

microplásticos puede causar lesiones físicas, inflamación y actuar como vía de 

incorporación de contaminantes ambientales (aditivos plásticos, metales, 

contaminantes orgánicos persistentes, hidrocarburos aromáticos policíclicos, DDT, 

bifenilos policlorados) a las redes tróficas (Hahladakis et al., 2018). Se han 

documentado efectos tóxicos como alteraciones de procesos biológicos, irritación 

gastrointestinal, disbiosis del microbioma, disrupción del metabolismo lipídico y 

estrés oxidativo (de Sá et al., 2018). Estas evidencias plantean preocupaciones 

significativas, dado que la ingestión, inhalación y absorción dérmica de MPs pueden 

provocar bioacumulación y biomagnificación de compuestos tóxicos, representando 

un riesgo emergente para la salud humana. 

Por ello, en la actualidad existe una gran demanda en el desarrollo de materiales 

más ecológicos para la sociedad, debido a la conciencia por el cuidado del medio 

ambiente, el agotamiento de los combustibles fósiles y las crecientes 

preocupaciones ecológicas. En un futuro previsible se requerirá que tanto las 

industrias como los proveedores sean más conscientes de los desafíos que 

enfrentan debido a la disponibilidad de recursos y, por ende, decidan utilizar 

materias primas más sostenibles y renovables, lo cual ha dado como resultado que 

el interés en algunos polímeros naturales ha crecido enormemente. En los últimos 

10 años se ha incrementado el número investigaciones enfocadas al estudio y 

desarrollo de materiales biodegradables, también conocidos como biocompositos o 

bioplásticos, cuyas propiedades físicas y químicas contribuyen a su capacidad para 

iniciar un proceso de biodegradación, el cual ocurre en dos etapas principales: 

iniciando con la descomposición física, que implica la fragilización y fragmentación, 
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seguido de la mineralización caracterizada por la desintegración del polímero 

mediante la acción de microorganismos y otros agentes físicos.   

2.2 Biopolímeros como alternativa al uso de polímeros sintéticos: 

propiedades, características y aplicaciones  

Los bioplásticos se pueden clasificar en función de su origen y su método de 

obtención. Estos abarcan a los bioplásticos extraídos directamente de biomasa 

natural, biopolímeros producidos por microorganismos, biopolímeros sintetizados 

químicamente a partir de biomasa y los polímeros sintéticos derivados del petróleo 

(Figura 3). En este sentido, en el sector del embalaje de alimentos, la creación de 

materiales a partir de biomasa está ganando relevancia debido a sus características 

comestibles, no tóxicas, biocompatibles, además de poder ser extraídos a partir de 

residuos o subproductos derivados de la agricultura y la industria alimentaria (Adrah 

et al., 2020a).  

 

Figura  3. Clasificación de los biopolímeros empleados en el sector de embalaje. 
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Figura  4. Estructura química del ácido poliglicólico. 

2.2.1 Bioplásticos derivados del petróleo 

Los plásticos biodegradables de origen petroquímico incluyen polímeros cuya 

estructura química permite su degradación bajo condiciones específicas (Cameron 

& Kamvari-Moghaddam, 2008). Entre los principales ejemplos reportados en la 

literatura destacan: 

2.2.2 Ácido poliglicólico (PGA) 

Poliéster alifático lineal, altamente cristalino, con punto de fusión entre 220 y 225 

°C. Se caracteriza por una rápida tasa de degradación y baja solubilidad en 

solventes orgánicos, limitando su uso biomédico. 

 

 

 

 

2.2.3 Policaprolactona (PCL) 

Polímero linear semi cristalino, con punto de fusión bajo (60 °C) y transición vítrea 

de -60 °C. Es hidrofóbico, posee una lenta degradación hidrolítica, adecuado para 

aplicaciones médicas como sistemas de liberación controlada y biomateriales 

implantables (Abdo et al., 2017). 
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2.2.4 Alcohol polivinílico (PVA):  

Derivado del acetato de polivinilo, su punto de fusión se encuentra entre los 

180 y 190 °C. Este polímero destaca por sus excelentes propiedades mecánicas 

y su biodegradabilidad, así como por su resistencia al oxígeno y aromas, debido a 

ello posee un gran potencial para su aplicación en la industria alimentaria y de 

embalaje (Teodorescu et al., 2019). 

 

 

 

2.3 Biopolímeros naturales. 

Provenientes de fuentes renovables, estos polímeros presentan propiedades físico-

químicas que permiten su biodegradación, dependiendo de su estructura molecular 

y del entorno. 

Figura  5. Estructura química de la Policaprolactona 

Figura  6. Estructura química del alcohol polivinílico 
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2.3.1 Ácido poliláctico (PLA):  

Termoplástico alifático, sintetizado por fermentación de carbohidratos como el 

almidón de maíz, bagazo de caña azucarera y otras fuentes renovables de biomasa. 

Posee buena resistencia mecánica (hasta 70 MPa) y es biocompatible, aunque su 

fragilidad limita ciertas aplicaciones, motivo por el cual se investiga su modificación 

mediante copolimerización o refuerzo (Nofar et al., 2019). 

 

 

Figura  7. Estructura química del ácido poliláctico. 

 

2.3.2 Polihidroxialcanoatos (PHA):  

Familia de poliésteres producidos por microorganismos con propiedades similares 

al polipropileno. Destacan el PHB, de alta cristalinidad, pero frágil y el PHBV, 

copolímero más flexible, con mejores propiedades mecánicas. Son adecuados para 

aplicaciones biomédicas y de empaque (Aljuraifani et al., 2019). 

 

 

Figura  8. Estructura química de los polihidroxialcanoatos. 
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2.4 Biopolímeros derivados de proteínas 

Las proteínas son polímeros amorfos tridimensionales, estabilizados principalmente 

por interacciones tales como puentes de hidrogeno, interacciones hidrofóbicas, así 

como enlaces disulfuro, susceptibles de estabilizarse mediante procesos de 

mezclado en presencia de plastificantes para obtener bioplásticos. Algunos 

ejemplos incluyen: 

2.4.1 Colágeno y gelatina:  

Derivados del tejido conectivo animal, son hidrofílicos y poseen propiedades 

fisicoquímicas que pueden mejorar al combinarlas con proteínas de soya, ácidos 

grasos y algunos polisacáridos. Este tipo de proteínas son producidas 

comercialmente a bajos costos, lo que les permite ser ampliamente utilizadas en la 

industria biomédica para elaborar materiales quirúrgicos y en la industria alimentaria 

para producir geles y películas comestibles (Shekhter et al., 2017). 

 

 

Figura  9. Estructura química del colágeno. 

 

2.4.2 Gluten de trigo:  

Proteína insoluble de bajo costo y alta disponibilidad. Exhibe buena resistencia 

mecánica y transparencia. Es capaz de ser aplicada en diversas áreas. Los 

materiales que se han desarrollado derivados de esta proteína presentan 

excelentes características como lo son homogeneidad, transparencia, resistencia al 
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agua, resistencia mecánica y propiedades de barrera. Algunos autores han 

reportado la obtención de películas a base de gluten empleando técnicas como 

extrusión, moldeo por compresión y vertido en placa (Rydz et al., 2018). 

 

 

Figura 10. Estructura química del gluten. 

 

2.5 Biopolímeros obtenidos de polisacáridos 

Los polisacáridos son polímeros naturales, representan una fuente abundante para 

el desarrollo de bioplásticos. Los más estudiados son: 

2.5.1 Quitina/Quitosano:  

Son polisacáridos presentes en los exoesqueletos de crustáceos y de hongos. La 

quitina es un polímero lineal tan abundante como la celulosa. Por otra parte, el 

quitosano es producido por des acetilación alcalina de la quitina, químicamente está 

constituido por sub unidades de D-glucosamina y N-acetil glucosamina unidas 

mediante enlace glucosídico (Fernando et al., 2016). Es biodegradable, no toxico, 

biocompatible y presenta propiedades antimicrobianas. Se utiliza en la industria 

farmacéutica, agrícola y alimentaria (Aizat & Aziz, 2019). 
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Figura 11. Estructura química de la quitina y el quitosano. 

2.5.2 Almidón:  

En atención a la creciente necesidad de sustituir a los polímeros derivados del 

petróleo se ha realizado una gran cantidad de investigaciones. Está constituido por 

amilosa y amilopectina, puede transformarse en almidón termoplástico (TPS) 

mediante gelatinización. Es económico y biodegradable, utilizado principalmente en 

el desarrollo de empaques alimentarios primarios, así como recubrimientos 

comestibles. No es toxico, presenta una excelente biocompatibilidad con otros 

polímeros y posee excelentes propiedades mecánicas (Castillo et al., 2019). 

  

 

Figura 12. Constituyentes del almidón. 
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2.5.3 Celulosa 

La celulosa, reconocida como el recurso renovable más abundante del planeta, 

presenta una producción anual aproximada de 1.5 × 1012 toneladas y constituye el 

principal componente estructural de las paredes celulares de las plantas. Además 

de los vegetales, algunas especies de bacterias y algas también son capaces de 

sintetizar celulosa. Gracias a su gran abundancia, la celulosa puede considerarse 

una fuente prácticamente inagotable de materia prima para la producción de 

bioproductos sostenibles, comúnmente denominados “productos verdes”. 

Estructuralmente, la celulosa es un homopolímero lineal de monómeros de glucosa, 

unidos covalentemente mediante enlaces glucosídicos β-(1,4); es decir, los 

monómeros de glucosa cíclicos se enlazan a través de una reacción de 

policondensación entre el grupo hidroxilo del carbono 1 (C1) de una unidad de 

glucosa y el carbono 4 (C4) de la molécula adyacente (Moon et al., 2011a). Cada 

unidad de glucosa se encuentra rotada 180° con respecto a la siguiente a lo largo 

del eje de la fibra, por lo que tradicionalmente se ha considerado que la celobiosa, 

un dímero de glucosa, constituye la unidad repetitiva del polímero de celulosa 

(Figura 13). 

 

 

Figura 13. Estructura química de la celulosa. 
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2.6 Peliculas a base de mezclas de almidón y alcohol polivinílico 

(PVA) y sus propiedades. 

El uso intensivo de plásticos derivados del petróleo ha generado un impacto 

ambiental severo, manifestado en la contaminación del suelo y de los océanos, así 

como en la acumulación persistente de microplásticos. Frente a esta problemática, 

la investigación científica ha orientado sus esfuerzos hacia el desarrollo de 

materiales poliméricos biodegradables que mantengan propiedades funcionales 

competitivas y sean compatibles con los principios de la sostenibilidad ambiental. 

En este contexto, el almidón y el alcohol polivinílico (PVA) se posicionan como dos 

de los materiales más prometedores para la elaboración de bioplásticos renovables 

y degradables. El almidón, abundante en fuentes vegetales como el maíz, la papa 

o el arroz, presenta ventajas ecológicas y económicas, pero requiere modificaciones 

estructurales para superar su baja resistencia mecánica y su sensibilidad a la 

humedad. Por otro lado, el PVA es un polímero biocompatible y de excelentes 

propiedades ópticas y barrera, aunque su degradación natural es lenta y su costo 

relativamente alto. 

Las mezclas poliméricas formadas por almidón y alcohol polivinílico (PVA) 

representan una de las estrategias más prometedoras en el desarrollo de materiales 

biodegradables con propiedades mejoradas. Ambos polímeros son hidrofílicos, 

biodegradables y poseen grupos funcionales capaces de formar enlaces de 

hidrógeno entre sí, lo cual favorece una alta miscibilidad y genera sistemas 

multicomponentes con comportamiento sinérgico.  

Siddaramaiah et al. (2004), estudiaron compuestos de PVA reforzados con almidón, 

concluyendo que la incorporación de hasta 10% de almidón en la matriz de PVA 

mantenía propiedades mecánicas destacables, con una resistencia a la tensión de 

279 kg/cm², una elongación al rompimiento de 230%. Estos hallazgos apoyan la 

hipótesis de que los enlaces de hidrógeno entre los grupos OH del PVA y los del 

almidón son responsables de la estabilidad estructural de la mezcla. 
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Sin et al. (2010) emplearon métodos semi empíricos para modelar las interacciones 

en mezclas almidón/PVA, demostrando que los parámetros de solubilidad de ambos 

polímeros eran muy similares, lo que sustentaba su compatibilidad y observaron 

desplazamientos de los grupos hidroxilo hacia números de onda más bajos en los 

análisis de frecuencias vibracionales, confirmando la formación de enlaces de 

hidrógeno. Considerando lo anterior y de acuerdo a lo reportado en la literatura las 

mezclas almidón PVA exhiben mayores valores de resistencia a la tracción y 

elongación a la rotura, en comparación con el almidón puro (Tang & Alavi, 2011). 

La incorporación de PVA mejora la flexibilidad del sistema, reduce la rigidez del 

almidón y le otorga mayor estabilidad estructural bajo tensión. 

Por otro lado, Mallick et al. (2019a), estudiaron las propiedades mecánicas (esfuerzo 

a la tensión, porcentaje de elongación) de peliculas a base de almidón y PVA en 

distintas proporciones (30/70, 40/60 y 70/30). Los resultados que obtuvieron 

demostraron que las peliculas con mayor contenido de PVA (30/70) alcanzaron 

valores de resistencia a la tensión cercanos a 37.91 MPa, mientras que las peliculas 

con una mayor relación de almidón (70/30), presentaron una disminución, 

alcanzando valores de 22.52 MPa. Estos resultados evidencian que el exceso de 

almidón ocasiona una pérdida de cohesión estructural, atribuida a la débil formación 

de enlaces de hidrógeno y a fenómenos de aglomeración dentro de la matriz 

polimérica. 

Mittal et al. (2020a), estudiaron las propiedades mecánicas y estructurales de 

peliculas a base de almidón y PVA, los resultados obtenidos permitieron demostrar 

que el incremento en el contenido de almidón redujo la resistencia a la tracción, el 

alargamiento a la ruptura y el módulo de Young de las peliculas. A pesar de ello, las 

películas con un 50% de almidón exhibieron una flexibilidad sobresaliente, 

alcanzando un alargamiento superior al 100% y una resistencia a la tracción de 9 

MPa, valores que superan a los de los plásticos convencionales como el polietileno 

de baja densidad (LDPE), ampliamente utilizado en empaques. 

En la investigación de Lim et al. (2021), se analizó la elaboración y evaluación de 

bioplásticos biodegradables elaborados a partir de mezclas de almidón de maíz y 
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alcohol polivinílico (PVA), mediante el método de moldeo por vertido de solución. El 

objetivo principal fue desarrollar una alternativa ecológica a los plásticos 

convencionales de origen petroquímico, evaluando sus propiedades mecánicas, de 

permeabilidad al vapor de agua, solubilidad, absorción de agua y biodegradabilidad. 

Los resultados demostraron que los bioplásticos de almidón puro presentaron la 

menor resistencia a la tracción (3.66 MPa), mientras que las películas con mayor 

contenido de PVA alcanzaron hasta 21.6 MPa, mostrando una mayor elasticidad y 

tenacidad. Aunque el índice de transmisión de vapor de agua (WVTR) no varió 

significativamente entre las formulaciones, el PVA incrementó la solubilidad en 

agua, mientras que el almidón aumentó la capacidad de absorción de humedad, 

alcanzando una hinchazón del 167% respecto a su peso original (Lim et al., 2021a). 

Si bien diversos estudios han demostrado la viabilidad de las mezclas del almidón 

y el alcohol polivinílico como materiales biodegradables, algunos investigadores han 

señalado limitaciones significativas en sus propiedades. Una de las principales 

limitantes de los materiales elaborados con almidón y PVA son su baja resistencia 

mecánica y su alta sensibilidad a la humedad. Otro desafío importante de estas 

mezclas es su deficiente capacidad de barrera al agua. Tanto el almidón como el 

PVA poseen un elevado número de grupos hidroxilo, lo que les confiere una 

naturaleza altamente hidrofílica. señalaron que las formulaciones de almidón–

glicerol y PVA son extremadamente sensibles a la humedad relativa (HR), 

registrándose disminuciones notorias en la resistencia a la tracción al aumentar la 

HR.  

2.7 Aplicaciones de la celulosa y sus derivados, como material para 

mejorar las propiedades de películas poliméricas a base de 

almidón y alcohol polivinílico. 

Sin embargo, estas películas de baja calidad están siendo mejoradas mediante el 

uso de plastificantes, así como la formulación de mezclas poliméricas reforzadas 

con celulosa (Asgher et al., 2020). Con base en estas observaciones, se ha 

identificado la necesidad de mejorar de manera integral las propiedades de los 

compuestos almidón y PVA, especialmente su resistencia mecánica y sus 
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propiedades de barrera, para poder satisfacer los requerimientos de aplicaciones 

más exigentes. 

En este contexto, la celulosa se ha consolidado como un material biodegradable de 

alto interés, ya que presenta alta resistencia mecánica, elevada relación de aspecto, 

estructura en red y rápida biodegradabilidad, cualidades que han favorecido su uso 

como elemento de refuerzo en matrices de almidón, PVA y otros biopolímeros.  

Los materiales compuestos, reforzados con celulosa, han despertado creciente 

interés debido a la versatilidad de sus aplicaciones (El Achaby et al., 2018; Kassab 

et al., 2019). No obstante, las propiedades morfológicas, químicas, físicas y 

mecánicas de estos agentes de refuerzo influyen significativamente en las 

propiedades finales de los materiales compuestos (Pandey et al., 2009; Sapkota et 

al., 2014). 

La celulosa es el polímero natural más abundante en la Tierra presente en una gran 

diversidad de organismos vivos, principalmente en plantas y bacterias, aunque 

también se encuentra en algunos animales; con una producción anual cercana a 7.5 

billones de toneladas, lo que la convierte en una fuente prácticamente inagotable de 

materia prima para la fabricación de bioproductos. Es el componente estructural 

principal de la pared celular de las plantas. Su estructura química está formada por 

una cadena lineal de unidades de β-D-glucopiranosa, unidas entre sí por enlaces 

glucosídicos β-(1-4), lo que da lugar a una arquitectura altamente ordenada (Figura 

14). La abundancia de grupos hidroxilo en su estructura permite la formación de 

puentes de hidrógeno intramoleculares e intermoleculares, que asocian las cadenas 

en haces de microfibrillas. A lo largo de las microfibrillas de celulosa coexisten 

regiones con un alto grado de orientación (zonas cristalinas) y áreas con menor 

ordenamiento (zonas amorfas). Asimismo, se han descrito espacios intersticiales 

entre las microfibrillas que son ocupados por otros componentes estructurales del 

tejido vegetal, tales como hemicelulosas, lignina y pectinas. Lo que confiere a la 

celulosa su alta rigidez, módulo elástico y resistencia específica (Tajima et al., 

2022a). 
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Figura 14. Estructura de la celulosa y sus constituyentes. 

 

Puede ser biodegradada mediante oxidación enzimática por la peroxidasa, 

generada por hongos. Algunos estudios han reportado que existen bacterias 

capaces de descomponerla en subproductos no tóxicos. La ausencia de 

ramificaciones en su estructura favorece su estado cristalino, permitiendo obtener 

fibras rígidas y altamente estables. Se modifica para formar éteres (como 

metilcelulosa) y ésteres (como acetato de celulosa). Estos derivados son usados en 

empaques, textiles y aplicaciones biomédicas (Adrah et al., 2020b). 

2.7.1 Fibras y fibrillas de celulosa 

En condiciones naturales, la celulosa existe como celulosa tipo I o nativa, cuya 

estructura tridimensional comprende dos formas cristalinas: celulosa Iα y Iβ. La 

proporción de estas formas varía según el organismo: algas, bacterias y plantas 

inferiores producen principalmente Iα, mientras que plantas superiores y tunicados 

producen mayoritariamente Iβ (Gupta & Turner, 2016). Su organización comienza 

con las cadenas moleculares de celulosa, que se ensamblan formando fibrillas 

elementales o protofibrillas (de aproximadamente 36 cadenas), las cuales se 

agrupan en microfibrillas y posteriormente en fibras macroscópicas con diámetros 

de pocos micrómetros y longitudes que pueden alcanzar varios milímetros (Reddy 

et al., 2018). Esta organización jerárquica se establece in situ durante la biosíntesis 
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y las condiciones ambientales o biológicas, determinan las variaciones estructurales 

y morfológicas entre las celulosas de distintas fuentes (Figura 15). El proceso de 

aislamiento, de purificación y de modificación química o física de la celulosa influye 

directamente en sus propiedades como: la longitud de cadena, el grado de 

cristalinidad, la estabilidad térmica, la solubilidad y la distribución de grupos 

funcionales, las cuales son determinantes en su viabilidad para aplicaciones 

industriales y comerciales, por ejemplo, en refuerzos para biocompositos, textiles 

técnicos o papeles especiales (Habibi, 2014). 

 

 

Figura 15. Fibras y fibrillas de celulosa. 

 

2.7.2 Celulosa regenerada (RC) 

La celulosa regenerada, correspondiente a la forma polimórfica tipo II, se obtiene 

mediante un proceso de regeneración química que implica la disolución o 
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hinchamiento de la celulosa nativa tipo I, seguida de su reprecipitación acuosa. 

Entre los solventes empleados se encuentran cupramonio, cupri-etilendiamina, 

LiCl/DMAc, NMMO/H₂O y más recientemente, líquidos iónicos, que representan 

alternativas más sostenibles (Wang et al., 2016). En este proceso, la orientación de 

las cadenas poliméricas cambia de una disposición paralela (celulosa I) a una 

antiparalela (celulosa II), lo que genera una estructura más estable desde el punto 

de vista termodinámico, con propiedades fibrilares más resistentes. Tecnologías 

como el proceso Lyocell han permitido la producción comercial de fibras 

regeneradas mediante NMMO, mientras que métodos más tradicionales, como la 

tecnología viscosa, aunque ampliamente utilizados, presentan desventajas 

ambientales debido a los compuestos químicos implicados. Una forma especial de 

regeneración es la mercerización, que consiste en el tratamiento de la celulosa con 

soluciones concentradas de NaOH, seguido de la eliminación del agente de 

hinchamiento (Figura 16). Por otro lado, la celulosa regenerada oxidada (ORC), en 

la que los grupos hidroxilo primarios son transformados en carboxilos, ha adquirido 

gran relevancia en el campo biomédico, debido a sus propiedades hemostáticas y 

bioabsorbibles, siendo ampliamente utilizada en procedimientos (Li et al., 2014). 
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Figura 16. Celulosa regenerada. 

 

2.7.3 Celulosa microcristalina (MCC) 

El descubrimiento de la MCC se atribuye a Battista y Smith (1962), quienes 

desintegraron mecánicamente celulosa de rayón hidrolizada durante 15 min, 

obteniendo partículas de menor tamaño. Los autores plantearon que las cuchillas 

de una licuadora doméstica eran capaces de fragmentar los aglomerados de 

microcristales de celulosa hidrolizada en partículas más pequeñas. Sin embargo, el 

proceso condujo a la formación de una suspensión coloidal estable de MCC, que 

posteriormente se comercializó como Avicel (Ventura-Cruz & Tecante, 2021a). 

La celulosa microcristalina (MCC) corresponde a una forma altamente purificada y 

parcialmente degradada de celulosa nativa tipo I, obtenida principalmente a partir 

de pulpa de madera de alta calidad. Su producción se lleva a cabo mediante 

diferentes procesos de hidrólisis controlada, que incluyen la extrusión reactiva 

asistida por enzimas, la explosión al vapor, o la hidrólisis ácida con ácidos minerales 

fuertes como H₂SO₄, HCl o HBr (Kalita et al., 2013). La MCC presenta una 

morfología granular con tamaños promedio de partícula superiores a 5 µm y posee 
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excelentes propiedades aglutinantes y de compactación, lo que la convierte en un 

excipiente de gran interés industrial (Trache et al., 2016a). Gracias a su alta pureza, 

inercia química y compatibilidad con numerosos compuestos activos, la MCC se 

utiliza ampliamente en la industria farmacéutica como aglutinante y desintegrante 

en tabletas y también en el sector alimentario, como agente texturizante, sustituto 

de grasa, emulsionante y agente de carga. Además, se ha incorporado como 

refuerzo en materiales compuestos y papeles especiales, debido a su gran 

capacidad de dispersión, estabilidad térmica y compatibilidad con matrices 

poliméricas (Figura 17). En los últimos años, se han investigado fuentes alternativas 

de MCC procedentes de residuos agroindustriales como cáscara de plátano, 

bagazo de caña, paja de trigo o residuos de palma con el objetivo de sustituir 

materias primas madereras y optimizar procesos sostenibles de obtención de 

celulosa microcristalina, ajustando sus propiedades fisicoquímicas a necesidades 

específicas de aplicación (Ventura-Cruz & Tecante, 2021b). 

 

 

Figura 17. Celulosa microcristalina. 
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2.7.4 Celulosa micro fibrilada (CMF) y nano fibrilada (NFC). 

La celulosa micro fibrilada (CMF) y la celulosa nano fibrilada (CNF) son materiales 

fibrosos obtenidos a partir de fibras de celulosa nativa tipo I, compuestas por fases 

alternadas cristalinas y amorfas. Ambas presentan una estructura entrelazada, 

flexible e hidrofílica, aunque se diferencian en su escala dimensional: las MFC 

poseen diámetros entre 10 y 500 nm, mientras que las NFC presentan anchos 

menores (10–50 nm) y una mayor relación de aspecto (Yi et al., 2020). Estas nano 

fibras se encuentran suspendidas en fase acuosa, formando geles tridimensionales 

estables incluso a bajas concentraciones, debido a la red de enlaces de hidrógeno 

entre las microfibrillas. Su obtención generalmente implica tratamientos mecánicos 

intensivos, que incluyen refinado, homogeneización a alta presión, molienda o crio 

clasificación. Estos procesos originan una red interconectada de microfibrillas con 

diámetros de 10–500 nm y relaciones de aspecto de 50 a 100. Si bien la principal 

fuente de MFC y CNF ha sido tradicionalmente la pulpa de madera, en la actualidad 

se emplean materias primas lignocelulósicas procedentes de la agroindustria, tales 

como paja de trigo, bagazo de caña, residuos de papa, pulpa de remolacha, cáscara 

de palma y mazorca de maíz, entre otros (Julie-Chandra et al., 2016). Para reducir 

el consumo energético y mejorar la eficiencia del proceso, se han implementado 

tratamientos físico-químicos y biológicos previos, como pretratamiento alcalino, la 

hidrólisis enzimática o la oxidación mediada por TEMPO, que facilitan la fibrilación 

y aumentan la productividad de NFC (Klemm et al., 2018). Estos enfoques permiten 

obtener nano fibras con alta cristalinidad, estabilidad coloidal y gran superficie 

específica, características que las hacen atractivas para su aplicación en 

biocompositos, recubrimientos, empaques sostenibles, papel y biomateriales 

(Figura 18).  
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Figura  18. Celulosa micro fibrilada y celulosa nano fibrilada. 

 

2.7.5 Nanocelulosa bacteriana (NCB). 

La nanocelulosa bacteriana (NCB) es una forma altamente pura de celulosa 

producida extracelularmente por diversas especies bacterianas, tanto Gram 

negativas como: Acetobacter, Alcaligenes, Azotobacter, Rhizobium, Salmonella y 

Pseudomonas, como Gram positivas, entre ellas Sarcina ventriculi (Klemm et al., 

2018). Entre ellas, las del género Acetobacter (especialmente Acetobacter xylinus, 

A. hansenii y A. pateurianus) son las más eficientes productoras de BNC, generando 

una red tridimensional de nano fibrillas durante su cultivo en medios acuosos ricos 

en fuentes de carbono y nitrógeno, generalmente en periodos de pocos días  

(Tajima et al., 2022b). La NCB se forma como un gel o película constituida por 

fibrillas en forma de cintas entrelazadas de menos de 100 nm de ancho, compuestas 

a su vez por nano fibrillas más finas (2 a 4 nm de diámetro) que se organizan en 

redes tridimensionales continuas y homogéneas. A diferencia de la celulosa vegetal, 
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la BNC presenta una ausencia total de hemicelulosa y lignina, lo que le confiere una 

pureza química superior, mayor grado de polimerización, alta capacidad de 

retención de agua, gran hidrofilicidad y resistencia mecánica elevada, propiedades 

derivadas de su arquitectura nano fibrilar altamente ordenada (Klemm et al., 2018). 

No obstante, las características morfológicas, el grado de cristalinidad y el 

rendimiento de la NCB pueden variar significativamente en función de la 

composición del medio de cultivo, el pH, la temperatura y la cepa bacteriana 

utilizada. Gracias a su biocompatibilidad y biodegradabilidad, la NCB se ha 

empleado en múltiples campos, incluyendo materiales médicos, andamios para 

ingeniería de tejidos, liberación controlada de fármacos y dispositivos electrónicos 

flexibles (Figura 19). 

 

 

Figura 19. Nanocelulosa bacteriana. 

 

2.7.8 Nanocristales de celulosa (NCC) 

Los nanocristales de celulosa (NCC), también denominados nanocelulosa cristalina 

(CNC) o “cellulose whiskers”, constituyen una de las formas más estudiadas de 

nanocelulosa, debido a su elevado grado de cristalinidad, estabilidad coloidal y 

propiedades ópticas y mecánicas excepcionales. Generalmente, los NCC se 

obtienen a partir de fibras celulósicas mediante un proceso relativamente sencillo 

basado en la hidrólisis ácida controlada de la biomasa, utilizando principalmente 
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ácido sulfúrico concentrado (60–64%) o, en menor medida, otros ácidos minerales 

fuertes como HCl o HBr (Kos et al., 2014b). Estas partículas presentan dimensiones 

que varían entre 5–20 nm de ancho y 100–2000 nm de longitud, dependiendo de la 

fuente de celulosa y del método de aislamiento empleado (Dufresne, 2013). Los 

NCC obtenidos mediante ácido sulfúrico presentan una alta estabilidad coloidal 

debido a la presencia de grupos sulfato cargados negativamente en su superficie, 

los cuales generan fuerzas de repulsión electrostática que evitan la floculación, 

permitiendo mantener suspensiones estables durante largos periodos. Esta 

propiedad es fundamental para su uso en sistemas coloidales, películas 

transparentes y recubrimientos funcionales. Recientemente el desarrollo de 

tecnologías híbridas que combinan tratamientos enzimáticos, físicos y químicos 

sostenibles ha permitido la producción ecológica de nanocelulosa cristalina con 

aplicaciones en sectores como biomedicina, empaques biodegradables, óptica 

avanzada y nanocompuestos estructurales (Figura 20). 

 

 

Figura 20. Nanocristales de celulosa. 

 



 

46 
 

2.8 Residuos agroindustriales 

2.8.1 Clasificación de los residuos agroindustriales 

Los residuos agroindustriales, especialmente los generados en la industria 

alimentaria, pueden clasificarse en dos grandes categorías: residuos agrícolas y 

residuos agroindustriales (Figura 21). Esta distinción se establece con base en el 

origen del residuo dentro de la cadena de procesamiento y en la naturaleza de los 

subproductos generados. Los residuos agrícolas se definen como aquellos 

remanentes derivados del procesamiento de materias primas agropecuarias, tales 

como frutas, hortalizas, productos cárnicos, avícolas, lácteos y cultivos agrícolas. 

Generalmente, estos residuos se presentan en forma de tallos, hojas, semillas, 

cáscaras, bagazo o pulpa vegetal, los cuales no son necesarios para la elaboración 

del producto final. Por otra parte, los residuos agroindustriales comprenden los 

efluentes líquidos y sólidos generados durante los procesos de transformación en 

la industria alimentaria. Estos incluyen los subproductos de las industrias de jugos 

y frutas, que generan cáscaras, bagazo y residuos de pulpa de frutas, así como los 

desechos provenientes de la fabricación de frituras, donde se desechan las 

cáscaras de papa o yuca como parte del proceso de pelado y corte (Sadh et al., 

2018a). 
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Figura 21. Clasificación de los residuos según su origen. 

 

2.8.2 Impacto ambiental de los residuos agroindustriales. 

El crecimiento poblacional sostenido ha impulsado la expansión de la industria de 

alimentos y bebidas en muchos países, lo que ha incrementado tanto la producción 

como la generación de residuos. Las industrias de procesamiento de alimentos 

generan anualmente grandes cantidades de residuos orgánicos y efluentes 

asociados, derivado de actividades como la producción de jugos, botanas, cárnicos, 

confitería, extracción de aceites, procesamiento de leche, frutas procesadas, 

procesamiento de productos marinos entre otros.  

En Europa se estima que anualmente se desperdician alrededor de 29 millones de 

toneladas de productos lácteos, generados principalmente en la industria de 

procesamiento, por el deterioro microbiológico durante el almacenamiento y 

distribución, así como por manejo inadecuado en la cadena de suministro 

(Mahboubi et al., 2017). 
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La industria cárnica, avícola y de procesamiento de huevos constituye uno de los 

sectores más amplios y económicamente significativos dentro de la cadena 

alimentaria mundial. Sin embargo, el crecimiento de esta industria ha traído consigo 

un incremento considerable en la generación de subproductos animales, residuos 

de mataderos y aguas residuales, lo cual representa un desafío ambiental de gran 

magnitud. Se estima que los residuos no comestibles derivados del sacrificio animal 

corresponden al 49% en bovinos, 47% en ovinos y caprinos, 44% en porcinos y 37% 

en aves de corral, generando grandes volúmenes de desechos orgánicos con un 

alto potencial contaminante (Adhikari et al., 2018). Entre los principales residuos 

producidos en estas industrias se encuentran plumas, pelos, pieles, cuernos, 

pezuñas, tejidos blandos, huesos y residuos de despiece. A ello se suma el efluente 

líquido proveniente de los mataderos, que contiene restos de sangre, proteínas, 

grasas animales (como sebo y manteca), detergentes y altas concentraciones de 

materia orgánica, particularmente carbono, nitrógeno y fósforo. La gestión 

inadecuada de estos residuos puede causar graves impactos ambientales debido a 

su alta carga orgánica, demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y potencial 

eutrofizante, lo que afecta cuerpos de agua y suelos circundantes.  

En términos generales, los residuos generados por la industria olivarera están 

compuestos aproximadamente por 44% de residuos sólidos (OISW, por sus siglas 

en ingles) y 56% de efluentes líquidos (OILW, por sus siglas en inglés)(Abu-Zreig & 

Al-Widyan, 2002) . El manejo inadecuado de estos residuos constituye un problema 

ambiental significativo y representa un reto técnico para los molinos y las plantas 

procesadoras de aceite de oliva, debido a su alto potencial contaminante y al 

impacto que generan sobre los ecosistemas acuáticos y terrestres. En diversos 

países, los residuos sólidos de la industria olivarera suelen ser incinerados o 

abandonados en campo, prácticas que contribuyen a la emisión de dióxido de 

carbono (CO₂) y a la liberación de contaminantes orgánicos volátiles. Por su parte, 

los efluentes líquidos (OILW) son comúnmente vertidos en sistemas de 

alcantarillado o cuerpos de agua, lo que afecta la calidad del agua y la biodiversidad 

microbiana del entorno (Hamed et al., 2015). 
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Por otra parte, la industria pesquera y de procesamiento de productos del mar 

genera elevadas cantidades de residuos, ya que entre el 50 y el 70% de la materia 

prima marina se desecha anualmente durante las etapas de procesamiento. A nivel 

mundial, esto equivale a la producción de entre 6 y 8 millones de toneladas de 

desechos, principalmente en forma de conchas de cangrejo, camarón y langosta. 

Asimismo, las industrias de procesamiento de camarón en la India generan más de 

0.15 millones de toneladas de residuos cada año (Kumar et al., 2018). 

Los residuos agroindustriales generados por la industria del cacao representan un 

desafío ambiental y, a la vez, una oportunidad para el aprovechamiento sostenible 

de biomasa lignocelulósica. Este sector ha mostrado un crecimiento significativo en 

los últimos años, situando al país como el quinto productor mundial de cacao y el 

tercero en América Latina. La magnitud del residuo es considerable: se estima que, 

por cada tonelada de grano seco de cacao, se generan aproximadamente diez 

toneladas de cáscara de mazorca de cacao (Lu et al., 2018). Históricamente, este 

residuo ha tenido usos limitados, entre ellos su aplicación como fertilizante orgánico, 

alimento para ganado y material adsorbente en tratamientos de aguas residuales. 

Asimismo, debido a su alto contenido de pectina, ha sido empleado en la extracción 

de polisacáridos naturales de interés industrial. Sin embargo, la disposición 

inadecuada de la cáscara, mediante incineración o descomposición a cielo abierto 

en las zonas rurales, sigue siendo una práctica común en Colombia. Estas acciones 

no solo favorecen la proliferación de microorganismos patógenos, sino que también 

contribuyen a la emisión de gases de efecto invernadero (Hozman-Manrique et al., 

2023a). 

Por otro lado, el girasol (Helianthus annuus) es un cultivo anual de amplia 

distribución global, empleado principalmente en la producción de aceite vegetal y 

productos confitados, aunque también se utiliza en la alimentación animal y como 

planta ornamental. Sus semillas pueden ser transformadas en harinas, alimentos 

funcionales o productos tostados y cocidos destinados al consumo humano. El 

girasol se cultiva en regiones templadas, destacando Rusia y Ucrania como 

principales productores, seguidos por la Unión Europea, Argentina y Turquía. En 
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España, alrededor de 700,000 hectáreas se destinan a este cultivo, concentradas 

principalmente en Castilla y León, Andalucía y Castilla La Mancha, con una 

producción superior a las 800,000 toneladas anuales. El cultivo de girasol genera 

volúmenes significativos de residuos agrícolas, principalmente en forma de tallos y 

restos lignocelulósicos. Se estima que produce entre 3 y 7 toneladas de materia 

seca por hectárea tras la cosecha. La práctica común de quema a cielo abierto de 

estos residuos no solo provoca emisiones contaminantes, sino que además afecta 

la salud humana y animal, representando un serio desafío ambiental (La Rubia et 

al., 2024). El residuo de soya (SR, por sus siglas en inglés), también conocido como 

okara, generado durante el procesamiento de productos derivados de la soya, como 

la leche y el tofu. Este subproducto, que se obtiene tras la filtración de la fracción 

soluble en agua, está compuesto aproximadamente por el 60% de carbohidratos, 

un 30% de proteínas, del 5 al 20% de lípidos y 3% de cenizas (Vong & Liu, 2017). 

A pesar de su alta disponibilidad, bajo costo y carácter renovable, gran parte de este 

residuo se destina a alimentación animal o es desechado directamente, provocando 

pérdida de recursos y contaminación ambiental.  

En este sentido la generación anual de residuos agroindustriales representa un 

desafío ambiental de gran magnitud. Cuando estos subproductos son liberados al 

ambiente sin un procedimiento de disposición adecuado, pueden ocasionar 

contaminación ambiental y efectos adversos en la salud humana y animal. En la 

mayoría de los casos, estos residuos permanecen sin tratamiento ni valorización y 

su destino suele ser la quema, el vertido directo o la disposición en rellenos 

sanitarios no planificados, prácticas que contribuyen significativamente a la emisión 

de gases de efecto invernadero (GEI) y, por ende, al agravamiento del cambio 

climático. De manera adicional, el uso intensivo de combustibles fósiles incrementa 

este problema.  

2.9 Composición química de los residuos agroindustriales.   

La composición química y física de los residuos agroindustriales varía 

significativamente en función del origen y la naturaleza de las materias primas 

procesadas. En términos estructurales, estos residuos están constituidos 
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principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales conforman las 

denominadas fibras lignocelulósicas (Tabla 2). Además, se caracterizan por ser una 

fuente rica en compuestos bioactivos como carotenoides, polifenoles, fibras 

dietéticas, vitaminas, enzimas y aceites, lo que amplía su potencial para 

aplicaciones biotecnológicas y nutracéuticas. De manera particular, los residuos 

lignocelulósicos industrial se posicionan como una fuente de materia prima 

altamente prometedora, debido a su abundancia, bajo costo económico y 

energético, así como por su contribución a la minimización de residuos y a la 

simplificación de su disposición final (Brinchi et al., 2013).   

 

Tabla 2. Composición química de diferentes residuos agroindustriales. 

Residuo Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%) 

Algodón 87.5 17.1 0 

Fibras de lino 75.9 20.7 3.4 

Eucalipto 52.7 15.4 31.9 

Tallo de algodón 66.2 18.4 15.4 

Cáscaras de girasol 56.5 28 15.5 

Paja de arroz 52.3 32.8 14.9 

Paja de cebada 48.6 29.7 21.7 

Fibras de coco 52.2 28.4 19.4 

Rastrojo de maíz 47.4 30.3 22.3 

Tallos de tabaco 44.6 37.2 14.7 

Olote 48.1 37.2 22.3 

Paja de trigo 44.5 33.2 24.2 

Paja de legumbres 29.2 35.5 35.3 

Colza oleaginosa 27.3 20.5 14.2 

Corteza de madera 25.2 30.3 44.5 

Cáscaras de oliva 25 24.6 50.4 

Periódico 45.6 31.3 23.1 

Bagazo de caña 47.4 29.1 23.5 

Residuo de té 33.3 23.2 43.5 
    

          Fuente: Menon & Rao, (2012). 
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Los residuos agroindustriales representan los recursos renovables más abundantes 

en la Tierra. La acumulación de biomasa en grandes cantidades cada año no solo 

produce contaminación ambiental, sino que también representa un desafío 

económico para las empresas. Se producen aproximadamente 10-50 mil billones de 

toneladas secas por año de residuos lignocelulósicos en todo el mundo. En la 

actualidad, el creciente desarrollo científico y tecnológico en el campo de la celulosa 

se encuentra estrechamente vinculado con los avances en innovación y tecnología 

impulsados por la industria, los centros de investigación y las universidades a nivel 

mundial. Sin embargo, el factor determinante que ha permitido este avance 

tecnológico se asocia con los esfuerzos coordinados de gobiernos e instituciones 

públicas orientados a implementar estrategias globales de crecimiento sostenible, 

motivadas por intereses socioeconómicos, expectativas de desarrollo y, 

particularmente, por los retos derivados del cambio climático. Por tanto, surge la 

necesidad de desarrollar nuevas materias primas renovables que sustituyan los 

materiales convencionales de origen no renovable o que sirvan como base para 

nuevas tecnologías con propiedades mejoradas. En este sentido, los productos eco 

diseñados o bioinspirados se vislumbran como los materiales del futuro, al 

integrarse dentro de un modelo de bioeconomía circular que prioriza la eficiencia 

energética, la reducción de residuos y la valorización de recursos naturales (García 

et al., 2016b). 

Los cereales constituyen uno de los cultivos más importantes a nivel mundial y 

representan una fuente fundamental en la alimentación humana. Sin embargo, las 

etapas de procesamiento, transformación y manufactura de productos derivados de 

cereales generan volúmenes significativos de residuos agroindustriales, clasificados 

dentro de la biomasa lignocelulósica. Se estima que aproximadamente 12.9% de 

los residuos alimentarios globales se originan durante el procesamiento industrial 

de cereales y, que cerca del 30% del peso total de los granos se pierde o desperdicia 

a lo largo de la cadena de producción. Estos residuos incluyen cáscaras, salvado, 

paja y restos fibrosos, los cuales poseen un alto contenido de celulosa, hemicelulosa 

y lignina, además de compuestos bioactivos como polifenoles, proteínas y ceras 

vegetales. En este contexto, los subproductos del procesamiento de cereales se 
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han convertido en fuentes potenciales de biomateriales de alto valor agregado, 

como microfibras y nano fibras de celulosa, debido a su abundancia, bajo costo y 

naturaleza renovable. 

2.10 Residuos agroindustriales como fuente alterna para la 

obtención de celulosa 

La celulosa se reconoce actualmente como un recurso renovable de notable 

versatilidad, capaz de sustituir de manera eficiente a los materiales derivados del 

petróleo, cuyo uso representa una de las principales causas de contaminación y 

agotamiento de recursos no renovables. Desde el punto de vista estructural y 

funcional, la celulosa presenta propiedades altamente favorables para su 

aprovechamiento en diversas aplicaciones industriales: alta estabilidad química, 

baja densidad, carácter no abrasivo, no tóxico y completamente biodegradable, 

además de ser una fuente natural abundante y accesible. Estas características 

hacen de la celulosa un componente clave dentro del paradigma de la bioeconomía 

circular, donde se busca transformar los residuos lignocelulósicos agroindustriales 

en bioproductos sostenibles con aplicación potencial en sectores como el embalaje 

biodegradable, bioplásticos, compuestos reforzados, materiales absorbentes y 

biomateriales funcionales. 

En años recientes, el interés científico se ha enfocado especialmente en las fuentes 

secundarias y terciarias, dado su alto potencial de aprovechamiento y su 

abundancia en los sistemas productivos agrícolas y alimentarios. Dichos residuos 

presentan una estructura parenquimatosa de pared celular delgada y bajas fuerzas 

de unión entre microfibrillas, características que facilitan su desfibrilación mecánica 

para la obtención de celulosa. Diversas investigaciones han documentado la 

composición química y los métodos de extracción empleados para aislar celulosa a 

partir de distintos residuos agroindustriales, tales como olotes de maíz, algodón, 

mesocarpio de naranja (García et al., 2016b), yute (Faruk et al., 2012), paja de arroz, 

palma datilera (Ahmad Khorairi et al., 2023), cáscaras de soya, mora, pulpa de 

betabel azucarero (Sadh et al., 2018b), residuos de té y bagazo de caña de azúcar 
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(Maiti et al., 2016), son fuentes viables para la producción de celulosa mediante 

rutas mecánicas, biológicas o químicas (Trache et al., 2016b). 

 

 

Figura 22. Fuentes secundarias y terciarias de celulosa. 

 

Espino et al. (2014), demostraron el potencial de los de residuos ´provenientes de 

la industria tequilera y cervecera como fuentes sostenibles de nanocelulosa 

cristalina (CNC) mediante una secuencia de tratamientos químicos de des 

lignificación y blanqueo, seguidos de hidrólisis ácida controlada para eliminar las 

fracciones amorfas de la celulosa. Los CNC obtenidos presentaron morfología 

alargada tipo bastón (longitud promedio 320–330 nm, diámetro 10–12 nm) y alta 

estabilidad térmica (superior a 320 °C). 

Investigaciones recientes han demostrado que los residuos sólidos de la industria 

de extracción de aceite de oliva constituyen una fuente viable de celulosa, debido a 

su elevada fracción lignocelulósica. En este sentido, Hamed et al. (2015b), 
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evidenciaron que los tratamientos alcalinos y procesos de blanqueo eficientes 

permiten eliminar lignina y hemicelulosa, incrementando la pureza y el rendimiento 

del polímero, lo cual lo convierte en un método para la obtención de celulosa en 

polvo a partir de residuos sólidos de la industria dedicada a la producción de aceite 

de oliva. Estos hallazgos demuestran que los residuos sólidos de la industria 

olivarera pueden aprovecharse como materia prima para la síntesis de derivados 

celulósicos, tales como acetato de celulosa, con aplicaciones potenciales en 

películas, empaques y recubrimientos biodegradables.  

En este contexto, en la investigación desarrollada por Lima et al. (2023), se planteó 

como objetivo principal evaluar dos métodos de aislamiento de nano fibras de 

celulosa a partir de los residuos agroindustriales de S. ramosissima. Los resultados 

demostraron que la propuesta representa una estrategia emergente en el marco de 

la economía circular y en la valorización sostenible de biomasa costera. 

En el marco del concepto de biorrefinería lignocelulósica, los residuos 

agroindustriales provenientes del fruto de Acrocomia aculeata (Arecaceae), 

particularmente la cáscara y la pulpa, se consideran materias primas de alto 

potencial para la obtención de productos de valor agregado. Estos subproductos, 

tradicionalmente desechados o subutilizados, pueden ser transformados en 

materiales funcionales como la microcelulosa cristalina (MCC) y la microcelulosa 

fibrilada (MFC), ambos con aplicaciones prometedoras en la industria de los 

biopolímeros, empaques sostenibles y compositos reforzados. En el estudio 

realizado por Duarte et al. (2022), con el propósito de evaluar y aprovechar estos 

residuos lignocelulósicos, se determinaron los contenidos de celulosa presentes en 

la cáscara y en la pulpa, registrándose valores de 39.69% y 45.42%, 

respectivamente. Posteriormente, se aplicaron tratamientos alcalinos y de 

blanqueamiento para la purificación de la fracción celulósica, eliminando 

componentes amorfos como la lignina y la hemicelulosa. Los resultaos demostraron 

que la cáscara y la pulpa de Acrocomia aculeata representan alternativas 

sostenibles para la producción de MCC y MFC. 
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En los últimos años, ha surgido una nueva clase de material celulósico denominada 

celulosa micro fibrilada (MFC), considerada una alternativa prometedora para el 

desarrollo de materiales de empaque sostenibles, gracias a sus destacadas 

propiedades mecánicas y de barrera, además de su renovabilidad, 

biodegradabilidad y disponibilidad a partir de fuentes naturales abundantes. El 

creciente interés por la MFC se ha consolidado debido a su potencial en 

aplicaciones industriales diversas, que abarcan desde la fabricación de 

nanocompuestos, materiales de embalaje y recubrimientos, hasta su uso como 

modificador reológico en la industria alimentaria y cosmética, así como aditivo 

funcional en la industria del papel y del cartón, mejorando sus propiedades 

mecánicas mediante la formación de nano capas o barreras. Estas microfibrillas 

presentan una alta relación de aspecto, con anchos entre 10 y 100 nm y longitudes 

que pueden alcanzar desde 0.5 hasta varias decenas de micrómetros. Están 

constituidas en un 100% por celulosa pura, con la coexistencia de regiones amorfas 

y cristalinas, lo que les confiere una combinación excepcional de resistencia 

mecánica, flexibilidad y capacidad de retención de agua (Moon et al., 2011b). De 

esta manera, la celulosa micro fibrilada se perfila como un biopolímero de nueva 

generación, capaz de sustituir parcialmente a los plásticos derivados del petróleo 

en el ámbito del empaque sostenible, alineándose con las estrategias globales de 

economía circular y desarrollo sustentable. 

Hozman-Manrique et al. (2023b), llevaron a cabo un estudio orientado a la 

caracterización y al aislamiento de microfibras de celulosa a partir de residuos de 

cáscara de cacao colombiana, utilizando un tratamiento químico asistido por 

presión. En conjunto, los resultados demostraron que la aplicación de presión 

durante el tratamiento químico mejora sustancialmente la eficiencia en el 

aislamiento de microfibras de celulosa a partir de la cáscara de cacao, consolidando 

así una alternativa tecnológicamente viable y ambientalmente sostenible. 
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2.11 Efecto de las MFC sobre las propiedades mecánicas, térmicas 

y de barrera en películas de almidón/PVA. 

Jonjankiat et al. (2011), evaluaron el efecto de la incorporación de microfibras de 

celulosa obtenidas a partir de bagazo de caña en distintas concentraciones (0.5, 

1.5, 2.5 y 3.5% p/p), sobre la estructura química, propiedades térmicas y cristalinas 

de películas a base de almidón y PVA. Los resultados del análisis por FTIR 

confirmaron la existencia de interacciones intermoleculares entre los grupos 

hidroxilo del PVOH y de las CMF, indicando la formación de enlaces por puentes de 

hidrógeno que condujeron a una mejor compatibilidad entre fases. Además, se 

observó una mejora sustancial en la resistencia al corte, la cual aumentó de 1.55 

MPa a 2.41 MPa. Estos resultados demostraron que la adición de CMF mejora las 

propiedades mecánicas de las películas. 

Montoya et al. (2014), realizaron un estudio pionero orientado al aprovechamiento 

de subproductos agrícolas específicamente raquis de plátano y cáscaras de piña 

para la obtención de microfibrillas de celulosa vegetal y bacteriana empleadas como 

refuerzo en películas de almidón termoplástico. El trabajo demostró que la 

incorporación de microfibrillas antes del proceso de gelatinización del almidón 

favorece la formación de redes estructurales altamente homogéneas, promovidas 

por enlaces de hidrógeno entre las fases poliméricas, lo que mejora la cohesión 

interna del material. Los resultados mecánicos evidenciaron incrementos 

sustanciales en la resistencia a la tracción (hasta 10.2 MPa) y en el módulo de 

Young (hasta 145.5 MPa) cuando se emplearon microfibrillas vegetales, y valores 

aún más altos (412.9 MPa) con microfibrillas bacterianas, alcanzando propiedades 

comparables a las del polietileno de baja densidad. Los análisis espectroscópicos 

(FTIR) confirmaron interacciones químicas efectivas entre la celulosa y el almidón, 

mientras que los estudios térmicos (TGA) mostraron un incremento de 20 a 40 °C 

en la temperatura de degradación de los compuestos reforzados, lo que sugiere una 

mejora en la resistencia térmica y en la estabilidad estructural. 

Guimarães et al. (2016a), evaluaron el efecto de la incorporación de microfibras de 

celulosa (MFC) aisladas por acción mecánica a partir de zanahorias. Los resultados 
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obtenidos demostraron que hubo mejoras tanto en la permeabilidad al vapor de 

agua (Pva) y en la transmisión de oxígeno (TO) de las peliculas reforzada en 

comparación a las películas de almidón puro. Lo cual se debió a la estructura densa 

y altamente ordenada de las redes de microfibras, que dificultan la difusión de 

moléculas de gas o de vapor. En cuanto al módulo de Young (Y), las películas 

reforzadas con MFC presentaron valores entre los 6 y 8 GPa. Los valores de 

esfuerzo a la tensión de las peliculas reforzadas se encontraron entre los 70 y 80 

MPa, lo que indica una elevada rigidez. Los autores concluyeron que las películas 

reforzadas con MFC obtenidas de zanahorias presentaron buenas propiedades 

morfológicas, mecánicas y de barrera, mejorando su potencial para aplicaciones en 

el desarrollo de materiales de envasado. 

Collazo-Bigliardi et al. (2019a), estudiaron el efecto de la adición de extractos y 

microfibras de celulosa obtenidos a partir de residuos de café y de cascarilla de 

arroz. Los resultados mostraron que la incorporación de extractos fenólicos y de 

fibras de celulosa mejoró significativamente la resistencia a la tracción, el módulo 

elástico y la elongación a la rotura de las películas. En particular, la adición de las 

fibras de cascarilla de arroz condujo a la obtención de una matriz más cohesiva y 

reforzada. Por otra parte, las propiedades de barrera también mejoraron 

significativamente, observándose reducciones en la permeabilidad al vapor de agua 

(WVP, por sus siglas en ingles) y al oxígeno (OP). Estas mejoras se atribuyeron a 

la presencia de los compuestos fenólicos y de las fibras, dificultando la difusión de 

pequeñas moléculas a través de la película. 

Cuando se añaden fibras de celulosa a los compuestos de polipropileno (PP), se ha 

observado que la adición de estas fibras aumenta la resistencia a la tracción y a la 

flexión, incluyendo el módulo de Young y el módulo de flexión (Arifuzzaman-Khan 

et al., 2012). Se han desarrollado películas biodegradables utilizando harina de 

arroz y fibras de celulosa. La presencia de fibras de celulosa puede aumentar la 

resistencia a la tracción y reducir los valores de permeabilidad al vapor de agua, sin 

afectar negativamente las características de deformación de las películas 

compuestas de harina de arroz y de fibras de celulosa. Se encontró que la adición 
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de microfibras de metilcelulosa (MFC) mejora significativamente el módulo de 

Young, la resistencia a la tracción y la temperatura de transición vítrea (Tg) de la 

matriz compuesta de gluten de trigo. Begum et al. (2019), reportaron un incremento 

en el módulo de Young y en la rigidez en películas de almidón y de alcohol 

polivinílico, cuando incrementaron el porcentaje de celulosa, este efecto lo 

atribuyeron a que existe un buen entrecruzamiento entre la celulosa y la matriz 

polimérica. Por su parte Cheng et al. (2019), demostraron que las microfibras de 

celulosa presentan alta eficiencia como material de refuerzo, debido a que actúan 

como agentes reticulares con efectos positivos en la estructura de las películas de 

almidón. 

Tian et al. (2020), estudiaron el efecto de la incorporación de celulosa micro fibrilada 

(MFC) sobre las propiedades mecánicas de las películas compuestas de almidón y 

PVA. Los resultados obtenidos, permitieron concluir que la incorporación de MFC 

en mezclas de almidón y alcohol polivinílico produjo incrementos significativos en la 

resistencia a la tracción y en la elongación a la ruptura en comparación con las 

películas de almidón sin refuerzo. Los resultados evidencian que, al adicionar un 

2% en peso de MFC, la resistencia a la tracción aumenta de 19.5 ± 1.4 MPa a 26.6 

± 0.7 MPa, mientras que la elongación a la ruptura se incrementa de 8.6 ± 1.3% a 

12.6 ± 0.9%. Estos valores representan mejoras de aproximadamente 40% y 47%, 

respectivamente, lo que pone de manifiesto el potencial de la MFC como relleno 

multifuncional en este tipo de biocompositos. 

A diferencia de las moléculas de almidón, las cadenas de celulosa son menos 

higroscópicas; por ello, la incorporación de microfibras de celulosa ejerce un efecto 

significativo en la resistencia a la humedad y al agua de los materiales. En este 

contexto se puede esperar que la celulosa se convierta en un recurso vital para el 

diseño de nuevos materiales, debido a su abundancia, versatilidad, excelentes 

propiedades como lo es su biocompatibilidad, alta estabilidad térmica, disponibilidad 

y biodegradabilidad. Debido a esto las aplicaciones comerciales la celulosa ha ido 

en aumento en distintos campos, entre los que se encuentra el desarrollo de 

biocompositos con uso potencial en sectores industriales principalmente en el 
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automotriz, la industria farmacéutica, la eléctrica, en la alimentaria y debido a sus 

excelentes propiedades mecánicas se ha utilizado como refuerzo en el desarrollo 

de materiales de embalaje (Sajid et al., 2021a). 

Sreekumar et al. (2019a), desarrollaron películas a partir de mezclas de 

PVA/almidón con diferentes cargas de MCC extraída de semillas de oliva. Los 

resultados obtenidos permitieron demostrar que la adición del 1% de MCC mejoró 

la estabilidad térmica de la mezcla, al desplazar la temperatura de degradación de 

228 a 248 °C, adicionalmente, la adición del 1% en peso de MCC incrementó 

significativamente la resistencia a la tracción y el módulo de Young de la matriz, lo 

cual se atribuyó a la formación de una estructura reticulada generada por 

interacciones de puentes de hidrógeno entre la MCC y la matriz polimérica. Esta 

interacción favoreció una transferencia de esfuerzos más eficiente, mejorando así 

el desempeño mecánico del material. 

Al respecto Collazo et al. (2019), estudiaron las propiedades mecánicas y de barrera 

de películas de almidón termoplástico reforzadas con extractos fenólicos y fibras de 

celulosa obtenidas por métodos químicos a partir de cascarillas de arroz y de café. 

Los resultados que se obtuvieron demostraron que en términos mecánicos, las 

películas con fibras de cascarilla de arroz mostraron incrementos notables en el 

módulo de Young y en la resistencia a la tracción respecto al TPS puro, mientras 

que las fibras de café proporcionaron mejoras moderadas, pero contribuyeron a una 

mayor elongación. En relación a las propiedades de barrera, la incorporación de las 

fibras redujo la permeabilidad al vapor de agua (WVP), debido al aumento en la 

compactación de la red polimérica (Collazo-Bigliardi et al., 2019b). 

Ramesh & Radhakrishnan (2019), desarrollaron películas de alcohol polivinílico 

(PVA) reforzadas con nanopartículas de celulosa, como alternativa a los empaques 

convencionales. La incorporación de las nanopartículas mejoró la resistencia a la 

tracción, elongación, transparencia y estabilidad térmica del material. Las 

nanopartículas extraídas midieron 50–100 nm de diámetro y 100–200 nm de 

longitud, obtenidas mediante tratamiento alcalino, blanqueo alcalino y tratamiento 

ácido  
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2.12 Bagazo cervecero, características y composición química. 

A nivel mundial se estima que cada año se producen aproximadamente 90 millones 

de toneladas de residuos alimentarios, lo cual representa una problemática 

ambiental significativa, debido al impacto que estos generan sobre los suelos, el 

agua y la atmósfera. Estos desechos contienen una amplia gama de componentes 

químicos de alto valor, está constituido principalmente por material lignocelulósico 

(70%) y lípidos (10%), además de vitaminas, minerales, aminoácidos y compuestos 

fenólicos. Entre los componentes estructurales predominan la hemicelulosa (28%), 

celulosa (16%) y lignina (7%), lo que confiere una marcada resistencia a la 

degradación, que pueden ser aprovechados dentro de un modelo de bioeconomía 

circular (Mussatto, 2014). En este contexto, los subproductos agroindustriales como 

el bagazo cervecero (BSG, por sus siglas en inglés) han cobrado especial relevancia 

debido a su alta disponibilidad, bajo costo, carácter renovable y composición rica en 

compuestos funcionales. En la industria cervecera, la magnitud de los subproductos 

generados es considerable. En 2018 se produjeron 1.94 mil millones de hectolitros 

de cerveza a nivel mundial, lo que generó aproximadamente 38.8 millones de 

toneladas de bagazo cervecero húmedo, equivalente a 20 kg por hectolitro de 

cerveza producida (Chetrariu & Dabija, 2020b). 

El BSG se compone principalmente de cáscaras, pericarpio, semillas y restos de 

endospermo y aleurona del grano de cebada, con un contenido de humedad 

cercano al 80%, olor a malta y sabor dulce (Mitri et al., 2022). 
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Figura 23. Estructura del grano de cebada. 

 

2.12.1 Subproductos obtenidos a partir del bagazo cervecero 

El aprovechamiento integral del bagazo cervecero se inscribe dentro del paradigma 

de la bioeconomía circular, que promueve la transformación de recursos biológicos 

renovables en productos de alto valor agregado, minimizando la generación de 

desechos y el impacto ambiental. Desde esta perspectiva, el BSG se ha empleado 

en la formulación de alimentos funcionales, como pan, pasta, galletas y barras 

energéticas, por su aporte de fibra dietética y de compuestos antioxidantes 

naturales. Asimismo, ha sido utilizado como sustrato fermentativo para la obtención 

de xilitol, etanol, ácido láctico y biogás, mediante procesos de hidrólisis enzimática 

y fermentación microbiana controlada (Stojceska & Ainsworth, 2008; Nazzaro et al., 

2018). 

A nivel biotecnológico, el BSG ha mostrado gran potencial como fuente económica 

de sustratos para la producción de enzimas industriales (Guido & Moreira, 2017) 

(amilasas, xilasas, celulasas) y metabolitos funcionales como xilo oligosacáridos 

(XOS), con reconocida actividad prebiótica. Además, se ha estudiado su aplicación 

en la extracción de compuestos fenólicos, tales como ácidos ferúlicos, cafeico y p-
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fumárico, caracterizados por su alta capacidad antioxidante y posibles usos en las 

industrias farmacéutica, cosmética y alimentaria (Amorim et al., 2019). 

2.13 Bagazo cervecero como fuente alterna para la obtención de 

celulosa 

En los últimos años, la investigación en nuevos materiales sostenibles ha 

identificado al bagazo cervecero como una materia prima viable para el desarrollo 

de bioplásticos, películas comestibles y materiales de empaque biodegradables, en 

combinación con biopolímeros como almidón, quitosano o proteínas vegetales. 

Estos materiales presentan propiedades mecánicas y de barrera adecuadas, 

además de contribuir a la reducción del uso de polímeros derivados del petróleo. 

Adicionalmente, el BSG se ha empleado para la producción de adsorbentes, biochar 

y biopolímeros microbianos (PHB, PHA), reforzando su papel en estrategias de 

valorización energética y ambientalmente sostenible (Ribau-Teixeira et al., 2020). 

El desarrollo de materiales biodegradables y activos para envasado alimentario ha 

adquirido relevancia en los últimos años, en respuesta a la necesidad de sustituir 

polímeros sintéticos derivados del petróleo por alternativas sostenibles. En este 

contexto, el bagazo cervecero se ha identificado como una fuente renovable de 

proteínas, fibras lignocelulósicas y celulosa con potencial para la formulación de 

biopelículas y materiales compuestos de origen natural. 

Las proteínas derivadas del BSG, en combinación con el quitosano, han mostrado 

capacidad para generar películas con propiedades antimicrobianas y antioxidantes, 

características deseables en empaques alimentarios activos (Lynch et al., 2016). La 

efectividad de estos sistemas depende de la interacción entre las cadenas 

polipeptídicas, las cuales determinan la cohesión, la homogeneidad y la flexibilidad 

del material. Dado que las proteínas tienden a formar redes frágiles, es necesario 

incorporar agentes plastificantes que reduzcan su rigidez y mejoren su manejo; 

entre los plastificantes más utilizados se encuentran el sorbitol, el polietilenglicol y 

el glicerol, los cuales actúan disminuyendo la fragilidad de la película, otorgándole 

mayor elasticidad y maleabilidad. 
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Por otro lado, la celulosa y sus derivados se han empleado ampliamente en el 

diseño de materiales de envasado funcionales, debido a su biodegradabilidad, 

estabilidad mecánica y alta resistencia al agua. Además de utilizarse como fuente 

de fibra alimentaria o agente espesante y estabilizante en productos funcionales, la 

celulosa permite la obtención de nanocompuestos y biopolímeros híbridos con 

propiedades avanzadas. En este sentido, las fibras ricas en celulosa del bagazo 

cervecero pueden emplearse como carga natural (relleno) en la producción de 

espumas de poliuretano orgánico, las cuales han mostrado mejoras significativas 

en las propiedades mecánicas, especialmente cuando se combinan con caucho 

reciclado (Chetrariu & Dabija, 2020b). 

El aprovechamiento integral del BSG requiere, sin embargo, de un pretratamiento 

estructural capaz de romper la pared vegetal y liberar los polisacáridos atrapados 

en la matriz lignocelulósica. Los pretratamientos empleados incluyen métodos 

químicos (ácido, alcalino, organosolv, líquidos iónicos), físicos (mecánico, 

hidrotérmico, ultrasónico, microondas), biológicos (uso de hongos o bacterias 

degradadoras) e híbridos (fisicoquímicos). Cada técnica actúa sobre diferentes 

componentes estructurales: los tratamientos ácidos hidrolizan los enlaces 

glucosídicos de la hemicelulosa, mientras que los alcalinos eliminan lignina 

mediante reacciones de saponificación, aumentando la porosidad y la accesibilidad 

del material. Estudios recientes han evidenciado que la aplicación combinada de 

pretratamientos físicos, químicos o enzimáticos mejora significativamente la 

liberación de ácidos fenólicos del BSG, particularmente del ácido ferúlico, que se 

encuentra en su mayoría esterificado a la hemicelulosa. La creciente evidencia 

científica posiciona al BSG como un recurso agroindustrial estratégico con potencial 

para ser utilizado como materia prima en la formulación de ingredientes funcionales, 

nutracéuticos y biopolímeros antioxidantes. En este sentido, el desarrollo de 

procesos de extracción verde, orientados a maximizar la recuperación de los 

compuestos bioactivos bajo principios de sostenibilidad, constituye una línea de 

investigación prioritaria para la industria alimentaria y biotecnológica moderna. 
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2.14 Técnicas empleadas para aislar MFC a partir de desechos 

agroindustriales 

La biomasa lignocelulósica constituye una de las materias primas más 

prometedoras para la producción sostenible de biopolímeros y de otros compuestos 

de valor agregado. Sin embargo, su estructura constituida por una red compleja de 

celulosa, de hemicelulosa y de lignina, exige la aplicación de procesos de 

pretratamiento eficientes que faciliten la ruptura de enlaces estructurales. El 

aislamiento de celulosa de alta pureza a partir de biomasa lignocelulósica ha sido 

ampliamente estudiado mediante estrategias físico-químicas orientadas a reducir el 

impacto ambiental y mejorar la eficiencia del proceso. 

Tradicionalmente, estos pretratamientos se clasifican en 4 categorías: métodos 

físicos, químicos, fisicoquímicos y biológicos, cada uno con sus propias limitaciones. 

Los métodos químicos, aunque efectivos en la solubilización de la lignina y la 

hemicelulosa, generan efluentes tóxicos y consumos energéticos elevados. En 

contraste, los métodos biológicos presentan una menor huella ambiental, pero 

suelen requerir tiempos prolongados y mostrar baja eficiencia de conversión. 

2.14.1 Tratamientos químicos 

Entre los métodos químicos se encuentran los tratamientos ácidos, alcalinos y el 

blanqueo oxidante; los cuales han sido los más empleados por su alto rendimiento 

y simplicidad operativa. Sin embargo, estos procedimientos presentan limitaciones 

ambientales, asociadas al uso intensivo de sosa cáustica, altas temperaturas y 

tiempos prolongados, que generan efluentes contaminantes con alta carga alcalina 

y residual de lignina. Históricamente, el ácido sulfúrico ha sido el agente hidrolítico 

más empleado para este fin, debido a su capacidad de generar suspensiones 

coloidalmente estables por introducción de grupos sulfato en la superficie de las 

nanopartículas. Sin embargo, diversos estudios han explorado ácidos alternativos 

como el clorhídrico, el fosfórico y el bromhídrico, para reducir el impacto ambiental 

y ajustar las propiedades superficiales de las estructuras de celulosa obtenidas. El 

proceso de producción requiere condiciones rigurosamente controladas de 

temperatura, de tiempo, de agitación y la proporción ácido/celulosa, siendo la 
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concentración óptima de ácido sulfúrico cercana al 65% en peso, con temperaturas 

que oscilan entre ambiente y 70 °C y tiempos de reacción de 30 min a 12 h (Habibi 

et al., 2010). La modificación ácida, por ejemplo, facilita la hidrólisis de la 

hemicelulosa al romper los enlaces acetilo y promover la formación de hexosas. 

Para ello, los ácidos: clorhídrico (HCl) y fluorhídrico (HF), son los más utilizados, ya 

que permiten la obtención de moléculas polares. No obstante, dichos tratamientos 

se aplican generalmente a bajas concentraciones de ácido con el fin de evitar el 

daño de los cristales de celulosa. 

El-Sakhawy & Hassan (2007), optimizaron las condiciones de hidrólisis de celulosa 

microcristalina (MCC), estudiando el tamaño medio de las partículas y el 

rendimiento de reacción en función de la concentración de MCC y del ácido 

sulfúrico, así como el tiempo y la temperatura de hidrólisis y la aplicación de 

ultrasonido. Reportaron que, con ácido sulfúrico al 63.5% (p/p), durante 2 h a 45 °C, 

se obtenía NCC de 200 a 400 nm de longitud y menos de 10 nm de ancho, con un 

rendimiento del 30% respecto al peso inicial. Por su parte, Lu et al. (2013), aplicaron 

la técnica SUMAT (hidrólisis con ácido sulfúrico combinada con ultrasonido y 

microondas) a partir de papel filtro, logrando un rendimiento del 78% bajo 

condiciones optimizadas, 50% de ácido sulfúrico, 70 °C y 1.5 h de reacción (Lu et 

al., 2013). 

Los primeros métodos para la producción de microfibrillas de celulosa (MFC) fueron 

descritos por Herrick et al. (2010), quienes desarrollaron un proceso basado en el 

paso de suspensiones diluidas de pulpa de madera en agua a través de un 

homogeneizador mecánico, donde una alta caída de presión facilitaba la micro 

fibrilación de las fibras celulósicas (Siró & Plackett, 2010b).  

El método convencional más utilizado para extraer MFC implica una serie de etapas 

químicas: eliminación de constituyentes orgánicos (ceras, pectinas e impurezas) 

mediante mezclas de tolueno/etanol o benceno/etanol, seguido de un blanqueo con 

clorito de sodio para remover lignina. Posteriormente, el tratamiento con bisulfito de 

sodio permite obtener holocelulosa (mezcla de α-celulosa y hemicelulosa), que se 

somete a soluciones de hidróxido de sodio y ácido acético para recuperar la 
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celulosa. No obstante, este procedimiento requiere largos tiempos de operación, así 

como un elevado consumo de reactivos y de energía, lo que limita su sostenibilidad. 

En especies leñosas, las microfibrillas presentan dimensiones laterales de 3 a 5 nm, 

mientras que en tejidos de parénquima tienden a formar agregados más anchos 

(20–25 nm) debido a la organización compacta de la pared celular. 

Derivado del impacto generado por estos métodos, se han buscado alternativas que 

manejen condiciones menos drásticas. Dentro de estas alternativas, la extracción 

organosolv ha mostrado ser un método eficiente para eliminar hemicelulosa bajo 

condiciones menos intensivas. En particular, el ácido fórmico, subproducto del 

proceso de furfural, ha demostrado eficacia en la extracción de hemicelulosas, el 

pulpeo organosolv y la producción de cristales de celulosa (Haverty et al., 2012). Su 

acción se basa en la catálisis ácida que provoca la hidrólisis de las hemicelulosas 

en moléculas más pequeñas y solubles (Snelders et al., 2014), además de disolver 

la lignina, lo que mejora la accesibilidad de las hemicelulosas y acelera su 

degradación. Adicionalmente, la extracción con ácido fórmico puede llevarse a cabo 

a bajas temperaturas, logrando una separación notable de las hemicelulosas en 

cortos tiempos de tratamiento, con la ventaja de que el ácido puede recuperarse y 

reutilizarse por destilación fraccionada, reduciendo el consumo energético. 

12.14.1 Tratamientos físicos 

Los procesos clásicos de refinación y homogeneización a alta presión, introducidos 

por Herrick y Turbak (1983), establecieron las bases de la desfibrilación mecánica 

intensiva, permitiendo la obtención de estructuras fibrilares con diámetros de 20 a 

100 nm. En la actualidad, la fabricación de MFC se realiza comúnmente mediante 

tratamientos mecánicos intensivos, que combinan etapas de refinado y 

homogeneización a alta presión (Pääkko et al., 2007).  

En este sentido la homogenización a altas presiones es un método que permite 

generar microfibrillas con elevada pureza y uniformidad, su alto consumo energético 

(30,000 kWh/t) representa una limitante ambiental y económica, estimulando la 

búsqueda de pretratamientos sostenibles que reduzcan la demanda de energía y 

preserven la integridad cristalina de la celulosa. 
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Por otra parte, la crio fragmentación es un método que consiste en congelar las 

fibras con nitrógeno líquido y someterlas posteriormente a fuerzas de corte elevadas 

para promover su disgregación. De manera análoga Alemdar & Sain (2008), 

obtuvieron MFC a partir de paja de trigo y de cascarilla de soya mediante un 

tratamiento mecánico, en el que la suspensión de celulosa se hace pasar entre una 

piedra estática y una piedra giratoria a 1500 rpm. 

En cuanto a la molienda; algunos investigadores han empleado molinos modificados 

con discos especiales para obtener fibras de celulosa. En este equipo, la suspensión 

pasa entre una piedra fija y otra rotatoria que gira a 1500 rpm. El mecanismo se 

basa en la ruptura de la pared celular multicapa mediante fuerzas de cizallamiento, 

liberando nano fibras individuales. Taniguchi y Okamura (1998), obtuvieron 

microfibrillas de celulosa mediante un procedimiento de super molienda, logrando 

obtener estructuras uniformes de 50 a 100 nm tras 10 pasadas por el molino. No 

obstante, los resultados evidenciaron que las fuerzas intensas de cizallamiento 

pueden degradar las fibras y afectar su potencial como refuerzo en materiales 

compuestos (Taniguchi1 & Okamura2, 1998). Aunado a ello, los métodos 

puramente mecánicos presentan limitaciones: pueden dañar la estructura de las 

microfibrillas, reduciendo su masa molar y el grado de cristalinidad o bien no lograr 

una desfibrilación completa (Henriksson et al., 2007). 

A pesar de los avances en el entendimiento de los efectos de los tratamientos 

químicos y físicos sobre las fibras naturales, persisten retos importantes, entre ellos, 

la reducción en el uso de soluciones ácidas y alcalinas que generan residuos, así 

como la disminución del tiempo de procesamiento y del consumo energético. Para 

superar estas limitaciones, se han explorado tratamientos químicos y físicos 

orientados a mejorar la estabilidad térmica y la concentración de celulosa en las 

fibras. Entre las modificaciones químicas destacan el uso de álcalis, enzimas, 

peróxidos y agentes de acoplamiento como silanos, acilación, blanqueo y 

copolimerizaciones; mientras que los tratamientos físicos incluyen técnicas basadas 

en plasma, descargas de arco, explosión de vapor, procesos mecánicos, 

hidrotérmicos y térmicos (Gholampour & Ozbakkaloglu, 2020). Dentro de estos 
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últimos, los tratamientos hidrotérmicos asistidos por microondas (MW) han sido 

señalados como una alternativa ambientalmente amigable, al reducir los tiempos de 

procesamiento y presentar ventajas de selectividad y de eficiencia. 

2.15 Tratamiento asistido por microondas. 

Las microondas (MW) constituyen un tipo de radiación electromagnética con un 

rango de longitud de onda de 1 mm a 1 m y frecuencias entre 0.3 y 300 GHz (Kumar 

et al., 2020). Tanto los reactores como los hornos domésticos suelen operar a una 

frecuencia de 2.45 GHz, correspondiente a una longitud de onda de 12.25 cm, 

condición en la cual, la mayoría de los compuestos polares alcanzan el 

calentamiento dieléctrico.  

La principal diferencia entre el calentamiento convencional y el asistido por 

microondas radica en el modo en que se transfiere el calor: mientras que en los 

métodos tradicionales (hornos), el calor se genera de manera lenta desde la 

superficie y las paredes del equipo hacia el material por conducción y por 

convección, la energía de las microondas interactúa directamente con la muestra, 

pudiendo ser absorbida, transmitida o reflejada. Como resultado, la pirolisis asistida 

por MW se caracteriza por ser más rápida, eficiente, selectiva y controlable en 

comparación con el calentamiento eléctrico convencional (Nargotra et al., 2023). 

Los componentes estructurales de las fibras naturales: celulosa, hemicelulosa y 

lignina y sus grupos polares, presentan propiedades dieléctricas específicas que 

determinan tanto la capacidad de adsorción de MW como el calentamiento 

dieléctrico uniforme a lo largo de la fibra. Dicho calentamiento ocurre principalmente 

a través de dos mecanismos: i) la polarización de dipolos, donde los dipolos se 

alinean con el campo eléctrico de la MW, transformando la energía eléctrica en 

cinética, la cual se transfiere como energía térmica al medio; y ii) la conducción 

iónica, en la que los iones oscilan bajo el campo de MW generando colisiones entre 

átomos y moléculas que incrementan la temperatura (Mushtaq et al., 2014). 

12.15.1 Elementos del sistema de tratamiento por microondas 

El diseño y la configuración del sistema de pretratamiento asistido por microondas 

representa un avance significativo en los procesos de hidrólisis y en la modificación 
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estructural de la biomasa lignocelulósica, ya que permite controlar simultáneamente 

la presión, la temperatura y la potencia de irradiación, así como los parámetros 

críticos para lograr una ruptura eficiente de las estructuras cristalinas de la celulosa 

y la solubilización parcial de la hemicelulosas y de la lignina (Figura 24). 

El sistema descrito integra de forma sinérgica cuatro componentes principales: 

1. Unidad de suministro de gas inerte (nitrógeno): Su función es garantizar un 

ambiente no oxidante dentro del reactor, evitando reacciones no deseadas, 

asegurando la estabilidad térmica y química del sistema durante la 

irradiación. 

2. Unidad de calentamiento por microondas: Basada en una frecuencia 

estándar de 2.45 GHz y una potencia controlada hasta 900 W, esta unidad 

permite una transferencia de energía volumétrica uniforme, característica 

que distingue a la irradiación por microondas frente al calentamiento 

convencional. La regulación de la corriente en 9.5 A evita sobrecargas 

eléctricas, manteniendo la eficiencia energética y la integridad del equipo. 

3. Reactor de Teflón de alta resistencia: El recipiente de politetrafluoroetileno 

(PTFE) recubierto de acero inoxidable proporciona inercia química y 

resistencia mecánica, esenciales para operar en condiciones controladas de 

alta presión y de temperatura. El volumen útil de 450 mL expuesto al campo 

de microondas asegura un contacto directo y homogéneo con la radiación, 

maximizando la eficiencia del tratamiento térmico. 

4. Sistema de control y monitoreo de presión: Equipado con válvulas de 

seguridad, manómetros y controladores automáticos, este sistema permite 

ajustar dinámicamente la presión interna del reactor, lo que es fundamental 

para mantener condiciones isotérmicas y prevenir sobrepresiones. La 

integración de un interruptor de control ON/OFF sincronizado con el 

controlador de potencia permite la retroalimentación directa entre presión y 

potencia aplicada, garantizando estabilidad operativa y precisión térmica. 
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Figura 24.   Elementos de un sistema de microondas a) nitrógeno, b) válvula de 

presión, c) nanómetro, d) reactor de microondas, e) fuente de poder. 

 

12.16 Interacciones de las microondas con los constituyentes de 

los materiales lignocelulósicos 

El comportamiento dieléctrico y térmico de los componentes lignocelulósicos 

durante la irradiación por microondas constituye un aspecto fundamental para 

comprender los mecanismos de despolimerización y de modificación estructural en 

los procesos de pretratamiento sostenible de biomasa. 

La eficiencia de absorción energética de los principales polímeros estructurales: 

celulosa, hemicelulosa y lignina, la cual depende de su polarización dipolar frente al 

campo electromagnético de las microondas, fenómeno cuantificado mediante el 

factor de pérdida dieléctrica (Tan δ). Este parámetro determina la capacidad de los 

grupos funcionales para convertir energía electromagnética en energía térmica, 

modulando así las reacciones termoquímicas de cada componente. 

La celulosa, debido a su ordenamiento semicristalino, muestra una doble respuesta 

térmica (endo y exotérmica), atribuida a la ruptura de enlaces β-(1,4)-glucosídicos y 
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de puentes de hidrógeno, lo que demanda temperaturas elevadas para iniciar su 

despolimerización. Durante la irradiación por microondas, la interacción del campo 

electromagnético con los grupos CH₂OH provoca la ruptura de las cadenas de los 

polisacáridos y un reordenamiento entre las zonas amorfas y cristalinas. Como 

resultado, la región amorfa se degrada completamente, generando máximos 

rendimientos de glucosa, mientras que la región cristalina experimenta procesos de 

recristalización parcial. 

Estos mecanismos se traducen en una eficiente conversión de carbono (30-40%) y 

una alta producción de compuestos aromáticos, superando ampliamente los 

rendimientos obtenidos a partir de hemicelulosa (20%) y lignina (7–10%) (Feng et 

al., 2016) .  

La hemicelulosa, de menor estabilidad térmica, presenta una alta susceptibilidad a 

los campos de microondas, lo que favorece la ruptura de enlaces glicosídicos 

adyacentes a los grupos hidroxilo de la celulosa. Este fenómeno genera zonas de 

alta densidad energética o “hot spots”, asociadas con la formación de microplasma, 

que desestabilizan la matriz lignocelulósica y aceleran la degradación de las fases 

amorfas (Janker-Obermeier et al., 2012). Por su parte, la lignina, aunque amorfa, 

desempeña un papel crucial como disipador dieléctrico de energía, ya que sus 

grupos fenólicos absorben microondas y las transforman en calor mediante fricción 

molecular. Esta propiedad la convierte en un facilitador térmico interno, que 

contribuye a la fragmentación y a la modificación superficial de las fibras vegetales. 

El efecto combinado de estos procesos produce una despolimerización 

heterogénea y acelerada, permitiendo una liberación más eficiente de microfibrillas 

y compuestos orgánicos volátiles (Salema et al., 2017). Estas transformaciones 

explican el creciente interés por el uso de reactores de microondas en la valorización 

de la biomasa lignocelulósica, tanto para la obtención de materiales funcionales 

(nano fibras, nanocristales) como para la síntesis de productos energéticos como 

biochar, bio-aceites y gases de síntesis. 
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12.17 Aplicaciones del tratamiento asistido por microondas en el 

aprovechamiento de residuos agroindustriales. 

El uso de microondas (MW) como tecnología emergente para el pretratamiento de 

biomasa lignocelulósica ha demostrado ser una estrategia eficiente, rápida y 

ambientalmente sostenible para mejorar la accesibilidad estructural de la celulosa y 

de la hemicelulosa durante la producción de bioetanol y de bioproductos renovables. 

Los estudios pioneros en este campo, como el de Ooshima et al. (1984), 

evidenciaron que la irradiación de la paja de arroz y del bagazo con microondas 

promueve modificaciones estructurales en la matriz lignocelulósica, incrementando 

significativamente la susceptibilidad a la hidrólisis enzimática. Este efecto se 

atribuye a la ruptura parcial de enlaces lignina-carbohidrato y al incremento en la 

porosidad y área superficial del sustrato (Ooshima et al., 1984). 

Investigaciones posteriores, como las de Zhu et al. (2006), confirmaron que la 

combinación sinérgica de radiación de microondas con el tratamiento alcalino 

potencia la eficiencia del proceso, aumentando tanto la velocidad de hidrólisis como 

la concentración de glucosa en el hidrolizado (Zhu et al., 2006). Este hallazgo 

consolidó el papel del pretratamiento asistido por microondas como una alternativa 

superior a los métodos térmicos o químicos convencionales. 

Asimismo, el trabajo de Hu y Wen. (2008), demostró que la aplicación de 

microondas al switchgrass (Panicum virgatum), en presencia de álcalis, incrementa 

el rendimiento total de azúcares fermentables hasta en un 53%, en comparación 

con los sistemas de calentamiento tradicional (Hu & Wen, 2008). Este resultado 

resalta la capacidad de las microondas para reducir los tiempos de proceso y el 

consumo energético, factores críticos en la sostenibilidad industrial. 

Por su parte, Ma et al. (2009), optimizaron las condiciones de pretratamiento 

mediante un diseño experimental Box–Behnken, identificando incrementos del 

30.6% en la liberación de celulosa, 43.3% en hemicelulosa y 30.3% en la 

sacarificación total (Ma et al., 2009). Estos resultados validan la eficacia del control 
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paramétrico (potencia, tiempo y humedad del sistema) en la eficiencia de conversión 

de biomasa a azúcares fermentables. 

Posteriormente, Lu et al. (2013), propusieron una mejora sustancial mediante la 

técnica SUMAT (Tratamiento simultaneo asistido por microondas y ultra sonido), 

que integra ultrasonido y microondas durante la hidrólisis ácida, logrando una 

reducción del tiempo de reacción a 1.5 h, una temperatura moderada de 70 °C y un 

incremento en el rendimiento hasta 78%. La sinergia entre las ondas ultrasónicas y 

la irradiación de microondas favorece la disrupción física de las fibras y acelera la 

transferencia de masa, lo que facilita el acceso del ácido a las zonas cristalinas de 

la celulosa sin deteriorar su estructura. 

Li et al. (2014), realizaron un estudio pionero en el aislamiento de fibras de celulosa 

a partir de olote de maíz, mediante un tratamiento químico asistido por microondas, 

combinando con un pretratamiento alcalino (NaOH) y un blanqueo con peróxido de 

hidrógeno (H₂O₂). El uso de microondas permitió una interacción directa entre el 

campo electromagnético y los dipolos de las moléculas orgánicas, generando un 

calentamiento volumétrico homogéneo que aceleró la eliminación de la lignina y de 

la hemicelulosa, reduciendo el tiempo y el consumo energético respecto a los 

métodos térmicos convencionales (Li et al., 2014). Los os resultados experimentales 

demostraron una transformación estructural significativa del olote, evidenciada por 

un incremento del contenido de celulosa de 40.16 a 86.18%. Además, la 

disminución del contenido de hemicelulosa de 42.25 a 10.68% y de lignina de 10.78 

al 2.21%. Finalmente reportaron un aumento en la cristalinidad del 32.7 al 73%, 

asociado con la eliminación de las regiones amorfas y a la reorganización de los 

dominios cristalinos estables. 

Aplicaciones recientes han demostrado la versatilidad de las microondas en la 

obtención de nanomateriales metálicos, carbonosos, inorgánicos y poliméricos, así 

como en la síntesis verde de nanocompuestos funcionales (Venkatesh & Raghavan, 

2004). En el ámbito de los materiales celulósicos, el uso de las microondas ha sido 

explorado para procesos de modificación superficial y funcionalización química, 

tales como acetilación, carboximetilación o activación oxidativa, que mejoran la 
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reactividad, dispensabilidad y compatibilidad de la nanocelulosa en matrices 

poliméricas biodegradables (Biswas et al., 2014). 

El estudio de Singh et al. (2017), constituye una contribución relevante al demostrar 

que el empleo de microondas como fuente energética en los procesos de extracción 

y de purificación de celulosa, permite optimizar tiempos, reducir etapas y disminuir 

el uso de reactivos contaminantes, en concordancia con los principios de la química 

verde. Los análisis MET y MFA confirmaron la formación de nanocristales cilíndricos 

uniformes, con dimensiones promedio de 32 nm de diámetro y 408 nm de longitud, 

favorable para aplicaciones en nanocompuestos biodegradables y empaques 

ecológicos. La cristalinidad aumentó de 2 a 60% a lo largo del proceso, reflejando 

la eficiente eliminación de las zonas amorfas. Además, los resultados de TGA 

indicaron mayor estabilidad térmica de las muestras tratadas (degradación principal 

a 260–280 °C), con menor fracción de residuos carbonosos, lo que se atribuye a la 

mayor pureza del material celulósico (Singh et al., 2017). 

En este contexto, la irradiación con microondas ha surgido como una alternativa 

atractiva para potenciar la extracción, gracias a las destacadas propiedades 

dieléctricas de los ácidos orgánicos, que permiten un calentamiento rápido y 

uniforme en soluciones acuosa. Esta técnica ha sido aplicada en la extracción de 

hemicelulosas, mostrando resultados prometedores. 

Aguilar-Reynosa et al. (2017), lograron extraer dos tercios de la xilosa presente en 

la madera de álamo y más de la mitad en los residuos de la caña de azúcar mediante 

extracción con agua caliente asistida por microondas. Liu et al. (2018), evidenciaron 

que las microondas pueden romper la estructura fibrosa y mejorar la penetración de 

soluciones alcalinas en las fibras. Camani et al. (2020), demostraron que la 

combinación de microondas con líquidos iónicos potencia la remoción de la 

hemicelulosa en la madera de eucalipto. 

Basado en un calentamiento selectivo, el tratamiento con microondas ofrece un 

enfoque prometedor en el tratamiento térmico de residuos biológicos, 

especialmente lignocelulósicos (Fan et al., 2013). En este sentido, el tratamiento 

con microondas es una tecnología de calentamiento alternativo capaz de acelerar 
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reacciones químicas. Además, presenta ventajas adicionales como alta selectividad 

y uniformidad, el cual requiere menos energía para el pretratamiento de la biomasa. 
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III. JUSTIFICACION 

El incremento global en la producción y en el consumo de plásticos derivados del 

petróleo constituye una de las principales amenazas ambientales del siglo XXI. Su 

persistencia en los ecosistemas terrestres y acuáticos ha generado un problema 

crítico de contaminación, afectando la calidad del agua, de los suelos, de la 

biodiversidad y de la salud humana. Este escenario demanda el desarrollo de 

materiales alternativos, sostenibles y biodegradables, que permitan reducir la 

dependencia de recursos fósiles y promover sistemas productivos compatibles con 

los principios de la bioeconomía circular y el desarrollo sostenible. En este contexto, 

los biopolímeros naturales, en particular, el almidón, se perfilan como una alternativa 

viable a los polímeros sintéticos convencionales, gracias a su abundancia, bajo 

costo y capacidad para formar matrices filmogénicas. No obstante, su uso industrial 

presenta limitaciones relacionadas con su alta hidrofilicidad, baja resistencia 

mecánica y limitada estabilidad térmica, lo que restringe su aplicación en materiales 

de ingeniería y de empaques. Para superar estas limitaciones, la combinación del 

almidón con polímeros biodegradables sintéticos, como el alcohol polivinílico (PVA), 

ha demostrado mejorar sus propiedades mecánicas, térmicas y de barrera, 

generando materiales híbridos más estables y funcionales. 

Adicionalmente, la aplicación de tecnologías emergentes como el tratamiento 

asistido por microondas se ha posicionado como una herramienta verde y eficiente 

en el tratamiento de residuos agroindustriales. Este método favorece la reducción 

del tiempo de reacción, el consumo energético y el uso de reactivos agresivos, 

permitiendo la obtención de materiales con propiedades mejoradas mediante rutas 

de procesamiento más limpias y sostenibles. Por lo tanto, el desarrollo de 

biocompuestos de almidón/PVA, reforzados con celulosa, obtenida a partir del 

bagazo de cebada sometido a un tratamiento asistido por microondas, no solo busca 

mejorar las propiedades funcionales de los biopolímeros, sino también contribuir a 

la reducción del impacto ambiental asociado a los plásticos convencionales. 

Asimismo, promover el aprovechamiento integral de los residuos agroindustriales, 

fomentando un modelo de producción más eficiente, circular y ambientalmente 

responsable. 
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IV HIPOTESIS 

El tratamiento asistido por microondas aplicado a residuos agroindustriales, para la 

obtención de microfibras de celulosa, cuyas propiedades le permitan adicionarse 

como material de refuerzo a películas a base de almidón y alcohol polivinílico mejora 

la compatibilidad entre fases y favorece la formación de enlaces intermoleculares 

estables, generando biocompuesto con mayor cristalinidad, resistencia mecánica y 

estabilidad térmica, al tiempo que reducen el impacto ambiental y el consumo 

energético en comparación con los métodos convencionales de procesamiento. 
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V. Objetivos 

5.1 Objetivo General:                                     

Obtener películas de almidón de maíz y alcohol polivinílico, reforzadas con 

microfibras de celulosa obtenidas del bagazo de cebada mediante un tratamiento 

asistido con microondas. 

 

5.2 Objetivos específicos 

• Extraer fibras de bagazo, mediante una combinación de métodos mecánicos 

y físicos de separación. 

• Obtener microfibras de celulosa mediante un tratamiento asistido por 

microondas. 

• Caracterizar estructural, térmica y morfológicamente las fibras de bagazo y 

microfibras empelando FTIR, XRD, TGA y SEM 

• Realizar un proceso de optimización empelando un modelo de superficie de 

respuesta para formular películas con las mejores propiedades mecánicas y 

de permeabilidad al vapor de agua. 

• Determinar los parámetros de esfuerzo máximo a la fractura (TS), elongación 

(%E) y módulo de Young (Y) de los tratamientos óptimos, mediante ensayos 

de tensión uniaxial. 

• Determinar la permeabilidad al vapor de agua de los tratamientos óptimos. 

• Validar el modelo propuesto mediante un análisis estadístico  

• Caracterizar estructural, morfológica y térmica los tratamientos validados 

empleando FTIR, MEB, ATG.  

• Determinar las propiedades mecánicas y de permeabilidad al vapor de agua de 

los tratamientos validados mediante ensayos de tensión uniaxial y el método 

gravimétrico. 
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 VI. Metodología 

6.1 Esquema general de trabajo 

Para lograr la extracción y la caracterización de las fibras de bagazo se empleó el 

siguiente esquema metodológico (Figura 25). 

 

 

Figura 25. Esquema general de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        
                       

                  

            Secado a 110 °C, 24 h 

Eliminación de impurezas, 

lavados con H2O a 95 °C, 

secado a 110 °C, 12 h 

                

Trituración y tamizado, 

malla #10, #12 y #14 

Química: Normas TAPPI 

Estructural: FTIR 

Térmica: TGA  

Morfológica: SEM  
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6.2 Bagazo de cebada 

El bagazo de cebada fue proporcionado por la empresa la Hacienda, ubicada en el 

municipio de Zempoala, Hidalgo, México. La muestra se obtuvo directamente de un 

lote de producción, empleando el método de cuarteo, se eliminó el exceso de 

humedad de la muestra obtenida para evitar su descomposición, colocándola en un 

horno de secado durante 24 h a 110 °C. 

Se colocaron 500 g de bagazo en una olla con 5 L de agua y se calentaron a 95 ºC 

durante 1 h, con agitación manual, posteriormente se filtró, esta etapa se repitió 

cinco veces hasta eliminar todos los residuos de levadura, fragmentos de 

endospermo y material hidrosoluble. El material obtenido fue colocado en un horno 

(Thermolyne, Oven series 9000, U.SA.) a 110 ºC hasta sequedad durante 24 h.  

6.3 Obtención de fibras a partir de bagazo de cebada. 

Una combinación de métodos físicos permitió la remoción de los residuos del 

endospermo de los granos de cebada presentes, el bagazo seco se trituró en un 

mortero de porcelana durante 3 min y se tamizó empleando tamices de número 

10,12 y 14 (USA), obteniéndose fibras de tamaños entre 750 µm y 2 mm. La fibra 

de bagazo (FB) obtenida se almacenó en bolsas de plástico y se caracterizó 

química, estructural y térmicamente.  

6.4Caracterización de las fibras de bagazo 

6.4.1 Caracterización química 

Composición química 

El porcentaje de celulosa de las fibras de bagazo fue determinado de acuerdo al 

método establecido por la asociación técnica de la industria de la pulpa y el papel 

(TAPPI, por sus siglas en inglés: Technical Association for the Pulp and Paper 

Industries) TAPPI-203 os-74. El porcentaje de extraíbles se determinó empleando 

el método TAPPI 204 cm-97. El contenido de lignina fue determinado de acuerdo al 

método TAPPI22 om-98. Para la determinación de celulosa se empelo el método 

modificado de Kurschner y Hoffer de la TAPPI (1978). La holocelulosa se calculó 

con base al método de Wise y col. (1946). 
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Determinación de compuestos extraíbles solubles. 

Se realizó la determinación de extraíbles basándose en la técnica TAPPI 204 cm-

97, por triplicado. Se pesaron 5 g de muestra y se depositaron en un cartucho de 

extracción, el cual se colocó al interior de un equipo de extracción Soxhlet, con tres 

solventes de extracción, en forma sucesiva: Mezcla etanol-tolueno (1 volumen de 

etanol 2 volúmenes de tolueno), etanol al 96 % y agua caliente, dejando el equipo 

en recirculación durante 4 h para cada solvente, procurando que el promedio de 

descargas fuera de 4 por cada h. Transcurrido el tiempo, se retiró el cartucho del 

equipo y se llevó a la estufa (Thermo Line) a 80 °C por 2 h. 

El % de extraíbles se calculó con la siguiente fórmula: 

% Extraíbles =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙  𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 𝑥 100 

Determinación de lignina 

El procedimiento se llevó a cabo de acuerdo a lo estipulado en la norma TAPPI 222 

om-98. Se colocó 1 g de muestra libre de extraíbles en un vaso de precipitado de 

100 mL, agregando lentamente 15 mL de ácido sulfúrico al 72%, se cubrió el vaso 

con un vidrio de reloj y se dejó durante 2 h, el material se agitó de forma ocasional 

empleando una varilla de vidrio. Transcurrido el tiempo se transfirió la mezcla a un 

matraz de 1000 mL y se añadieron 560 mL de agua destilada; la solución se colocó 

en ebullición por 4 h, al concluir el tiempo la solución se decantó manteniendo el 

matraz en reposo en una posición inclinada durante toda la noche, hasta que se 

separaron todos los residuos sólidos. La solución se filtró empleando papel filtro 

Whatman no 4 (previamente pesado). Luego se lavó el residuo con 100 mL de agua 

destilada caliente y se secó en un horno durante 12 h a 105 °C y se registró el peso.  

El contenido de lignina se calculó con la siguiente fórmula: 

% Lignina =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜  (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  (𝑔)
 𝑥 100 
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Determinación de celulosa 

La celulosa se determinó por triplicado empleando el método modificado de 

Kurschner y Hoffer (TAPPI,1978). Se pesaron 0.5 g de muestra libre de extraíbles y 

se colocaron en un vaso de precipitado de 100 mL, se agregaron 2.5 mL de ácido 

nítrico concentrado y 10 mL de etanol absoluto, la mezcla se mantuvo a 75 °C 

durante 30 min en baño maría, posteriormente se decantó la muestra para eliminar 

el sobrenadante, este procedimiento se realizó dos veces. Al terminar el segundo 

tratamiento se decantó el sobrenadante y se agregaron 4 mL de agua destilada y 

se llevó a ebullición la mezcla durante 1 h. Se centrifugo a 4000 rpm y se retiró el 

sobrenadante. Se lavo el sólido con 30 mL de solución saturada de acetato de sodio 

utilizando papel filtro (previamente pesado) en embudo Buchner de porosidad fina. 

Finalmente se agregaron 200 mL de agua estilada caliente y el material filtrado se 

llevó a 105 °C durante 12 h, transcurrido el tiempo, la muestra se colocó en un 

desecador y se pesó. 

El contenido de celulosa se calculó con la siguiente fórmula: 

% Celulosa =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 𝑥 100 

Determinación de holocelulosa 

La holocelulosa se define como la fracción de carbohidratos insoluble en agua 

presentes en materias vegetales. La cual incluye, a la celulosa y hemicelulosa. La 

determinación de este parámetro fue el método de Wise et al (1946). 

Se colocó 1 g de muestra libre de extraíbles (P1) en un vaso de precipitado de 100 

mL, se agregaron 0.3 g de clorito de sodio y 32 mL de agua (a la cual previamente 

se le añadieron 2 gotas de ácido acético glacial), el vaso donde se llevó a cabo la 

reacción se tapó con un vidrio de reloj y se colocó a baño maría a 75 °C durante 1 

h, con agitación cada 30 min. Transcurrido el tiempo se añadieron lentamente 2 

gotas de ácido acético y 0.32 g de clorito de sodio, se agito y se dejó reposar 1 h. 

Se repitió el procedimiento anterior 2 veces más (hasta un total de 4 h). 

Posteriormente, la mezcla se enfrió a temperatura ambiente y se filtró con papel 
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Whatman (previamente tarado, P2). El material retenido se lavó con 200 mL de agua 

caliente y luego con 100 mL de acetona, finalmente se colocó en una estufa a 40 

°C durante 3 días, transcurrido el tiempo se pesó la muestra (P3). 

El contenido de holocelulosa se calculó con la siguiente fórmula: 

% Holo celulosa =
𝑃3(𝑔) − 𝑃2 (𝑔)

𝑃1 (𝑔)
 𝑥 100 

Una vez determinado el porcentaje de holocelulosa, se calculó el contenido de 

hemicelulosa por diferencia, con el contenido de celulosa de la muestra con ayuda 

de la siguiente formula. 

% Hemicelulosa = % ℎ𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 − % 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎  

6.5 Extracción de microfibras de celulosa mediante tratamiento asistido por 

microondas y escalamiento. 

Para la extracción de las microfibras se colocaron 0.5 g de bagazo en un vial de 

reacción de borosilicato de 30 mL y se agregaron 15 mL de etilen glicol; la mezcla 

de reacción se introdujo al reactor de microondas de tipo monomodal de la marca 

Anton Paar, modelo Monowave 400; el tratamiento se programó con un método de 

tres pasos consecutivos: en el primer paso se irradio de manera constante el vial 

con 200 W de potencia hasta alcanzar la temperatura de tratamiento de 250 ºC; en 

el segundo paso, se cumplió con el tiempo de tratamiento de 10 min a 250 ºC; en el 

tercer paso, la mezcla de reacción se enfrió a 55 ºC inyectando aire comprimido; 

todos los pasos se agitaron a 800 rpm. En la Figura 2 se pueden apreciar los viales 

de reacción con las fibras de bagazo (FB) al inicio y al término del tratamiento. 
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Figura 26. Viales de reacción antes y después del tratamiento asistido por 

microondas. 

 

Después de este tratamiento, las fibras resultantes se filtraron, se lavaron con 

acetona y etanol, posteriormente se secaron a 80 ºC por 12 h en una estufa de vació 

(MW-1). Cuando las muestras se encontraban secas, fueron sometidas a las 

mismas condiciones que el primer tratamiento y al termino de este segundo 

tratamiento se obtuvieron las microfibras de celulosa (MW-2). Las fibras se secaron 

durante 12 h a 80 °C en una estufa de vacío y se almacenaron en bolsas hasta su 

posterior caracterización. 

6.6 Escalamiento del reactor para el tratamiento asistido por microondas. 

El escalamiento se llevó a cabo en un reactor de la marca Antoon Para modelo 

Masterwave BTR con una cavidad de 1 L. Para la extracción de las microfibras se 

colocaron 16 g de la fibra de bagazo con 500 mL de Etilen glicol dentro de un vial 

de reacción de teflón; la mezcla de reacción se introdujo al reactor. Las condiciones 

de reacción fueron: una potencia de 1700 Watts con agitación magnética de 600 

rpm, temperatura de 240 °C con un tiempo de sostenimiento de 10 min. Al término 

del tiempo la mezcla se enfrío a 55 °C. 

El contenido del vial se filtró empleando un embudo de cerámica y papel filtro de 

celulosa (tamaño de poro grande), el material retenido se lavó con acetona y se 

secó a 80 °C durante 12 h. Posteriormente, cuando la muestra se secó, fue sometida 
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nuevamente a las mismas condiciones del tratamiento, dicho procedimiento se 

repitió tres veces, obteniéndose las microfibras de celulosa. 

6.7 Caracterización estructural de las fibras de bagazo y de las microfibras de 

celulosa. 

6.7.1 Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR) 

La caracterización estructural de las fibras de bagazo y de las microfibras obtenidas 

después del tratamiento por microondas, se llevó a cabo utilizando la técnica de 

espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier en un Espectrómetro 

Thermo Nicolet, modelo Magna 550, en un rango de 400 a 4000 cm-1. 

6.7.2 Difracción de rayos x 

El análisis de difracción de rayos x (XRD, por sus siglas en inglés) se realizó con 

ayuda de un difractómetro Bruker, modelo D8 Advance ECO bajo las siguientes 

condiciones. Fuente de radiación Cu-K (1.5418 Å), con un voltaje de 40 kV y una 

corriente de 20 mA. El índice de cristalinidad de las fibras se calculó de acuerdo al 

método de Segal y col. (1959), con ayuda del programa Origin Pro 2018, el cual 

permitió separar las 2 fracciones de la celulosa mediante un ajuste curvas 

Gaussianas para cada pico, tal y como se muestra en puede apreciar en la Ecuación 

1. 

Ecuación 1 𝐼𝐶 =
I200−Iam

I200
𝑥 100 ………………………………………………Ecuación 1 

Donde I200 y I am corresponden a la intensidad del pico de la fracción cristalina y de 

la amorfa, respectivamente, de la celulosa presente en la fibra. La fórmula de 

Scherrer´s, de la ecuación 2 se empleó para calcular el tamaño de los cristales 

𝐿 = (𝐾 𝜆)/ 𝛽𝐶𝑜𝑠 𝜃                Ecuación 2 

Donde k= 0.89, es la constante de Scherrer´s, β es el ancho completo del pico a 

medio máximo y λ es la longitud de oda de la radiación. 
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6.8 Caracterización térmica.  

6.8.1 Análisis Termogravimétrico (TGA): 

Este estudio permite evaluar la estabilidad térmica de las fibras de bagazo y sus 

constituyentes (Engineering et al., 2017). El análisis termogravimétrico se realizó 

utilizando un equipo TA instruments, modelo Q-500, en un rango de temperatura de 

30 a 600 °C con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min, bajo una atmosfera 

inerte de nitrógeno en un rango de flujo de 100 mL/min. 

6.8.2 Caracterización morfológica por microscopia electrónica de barrido 

(SEM) 

La morfología de las fibras y de las microestructuras obtenidas tras el tratamiento 

con microondas, se estudió empleando un equipo marca JOEL, modeloJSM7401F 

(Tokio, Japón), con un detector Secundary Electron Image (SEI), que operó a alto 

vacío, con el que se tomaron micrografías a 10 kV y a 50, 150, 300, 500, 1000, 2000 

y 10,000 aumentos, cada muestra se colocó sobre una cinta de carbono, en un porta 

muestra cilíndrico, luego se recubrió con oro durante 60 s. 

6.9 Optimización del proceso, diseño experimental para el análisis de 

superficie de respuesta 

El método de superficie de respuesta contiene un grupo de metodologías empíricas 

que son empleadas para evaluar la relación entre un grupo de variables controladas 

y las mediciones de respuesta de acuerdo a uno o más criterios seleccionados.  Las 

variables consideradas en el presente estudio fueron la concentración de Alcohol 

polivinílico (PVOH) X1, porcentaje de microfibras (MFC) X2 y concentración de 

glicerol (G) X3, a tres niveles de experimentación (Tabla 3). Las variables de 

respuesta fueron %elongación, módulo de Young, esfuerzo a la tensión y 

permeabilidad al vapor de agua. El diseño experimental (Tabla 4) Box-Behnken 

consistió de 17 experimentos con 5 réplicas en los puntos centrales. Para el diseño 

de la matriz experimental, el análisis de datos y la optimización se empleó el 

software Desing Expert 8.0 (Stat-Ease, Inc. Minneapolis, USA). 
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Tabla 3. Factores y niveles considerados para la el diseño experimental 

Factores Niveles 

-  0 + 

g de PVOH 3.15 4.5 5.85 

% de celulosa 1 4.5 8 

g de glicerol 2.7 3.15 3.6 

 

Tabla 4. Diseño experimental Box-Behnken con 17 experimentos y 5 puntos 

centrales. 

Experimento X1 X2 X3 

1 4.5 4.5 3.15 

2 5.85 8 3.15 

3 3.15 4.5 3.6 

4 5.85 1 3.15 

5 3.15 4.5 2.7 

6 3.15 1 3.15 

7 4.5 1 3.6 

8 5.85 4.5 3.6 

9 3.15 8 3.15 

10 4.5 4.5 3.15 

11 4.5 1 2.7 

12 4.5 4.5 3.15 

13 4.5 8 3.6 

14 4.5 4.5 3.15 

15 4.5 4.5 3.15 

16 4.5 8 2.7 

17 5.85 4.5 2.7 

 

6.9.1 Obtención de las peliculas de almidón y alcohol polivinílico reforzadas 

con microfibras de celulosa. 

Preparación de las soluciones de alcohol polivinílico (PVA): La solución de PVA se 

preparó siguiendo la metodología de Aldapa et al. (2020), con algunas 

modificaciones. Se disolvieron 4 g de PVA en 100 mL de agua destilada en un vaso 

de precipitados de 500 mL, la solución se calentó hasta alcanzar los 70 °C durante 

2 h. Una vez transcurrido el tiempo se dejó reposar la solución durante 30 min y se 

colocó en un frasco ámbar almacenado a temperatura ambiente para su posterior 

uso. 
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Dispersión de las fibras de celulosa: La cantidad correspondiente de microfibras de 

celulosa (MFC) se colocó en un vaso de precipitados de 20 mL y se mezclaron con 

5 mL de agua destilada, posteriormente la mezcla se colocó en un baño ultrasónico 

(Gnatus, Biofree, México) durante 15 min a una potencia de 35 kHz. 

Las peliculas se elaboraron mediante la técnica de casting, de acuerdo con el diseño 

experimental (Tabla 2), el cual muestra las concentraciones para los 17 

experimentos, siguiendo el método que a continuación se describe:  

1. Las microfibras previamente dispersas y el almidón se mezclaron en un matraz 

Erlen Meyer de 250 mL, se agregaron 165 mL de agua destilada. La mezcla 

contenida en el matraz se colocó en un baño de agua a 25°C durante 10 min a 800 

rpm, posteriormente se incrementó la temperatura de forma gradual. 

2. Cuando la mezcla alcanzo los 35 °C, se agregó el glicerol y se calentó hasta llegar 

a los 55 °C, a esta temperatura se agregó la cantidad correspondiente de la solución 

de alcohol polivinílico previamente preparada. 

3. La mezcla se continuó calentando gradualmente durante 1 h hasta alcanzar los 

84 °C, esta temperatura se mantuvo durante 15 min con una agitación constante de 

800 rpm (dicha temperatura facilito la gelatinización del almidón, lo cual mejoro su 

capacidad para la formación de peliculas).  

4. Transcurrido el tiempo, se enfrió la solución hasta alcanzar los 50 °C, 

posteriormente se vertió en una placa de vidrio forrada con teflón (20 cm x 20 cm) y 

se llevó a una estufa de convección (Thermolyne, modelo Oven series 9000, EUA) 

a una temperatura de 70 °C durante 4 h. 

5. Una vez secas las peliculas se despegaron del molde y se almacenaron en bolsas 

de cierre hermético a temperatura ambiente, para su posterior caracterización. A 

continuación, en la Figura 27 se muestran las etapas y condiciones bajo las cuales 

se obtuvieron las peliculas de almidona y PVA reforzadas con microfibras de 

celulosa.  
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Figura 27. Películas de almidón y PVA reforzadas con microfibras de celulosa 

mediante la técnica de vertido en placa. 
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6.10 Evaluación de las propiedades mecánicas de las películas. 

Se llevaron a cabo ensayos de tensión uniaxial para determinar los parámetros de 

esfuerzo máximo a la fractura (TS, por sus siglas en ingles), elongación (%E) y el 

módulo de Young, las pruebas se llevaron a cabo de acuerdo con el método 

estándar de la ASTM D882-12 a temperatura ambiente, empleando un texturómetro 

TA-TX plus (Stable Micro Systems, Inglaterra) empleando un sistema de tensión 

TG/A. Las muestras se cortaron en tiras rectangulares de 10 x 90 mm y fueron 

previamente acondicionadas durante 48 h al 56% de humedad, de acuerdo con la 

norma ASTM D882-12. El espesor de las peliculas se midió con un micrómetro 

digital (Mitutoyo, modelo C112EXB, USA, con una precisión de 0.001 mm) en 5 

puntos diferentes a lo largo de la película, se analizaron 10 muestras (Figura 28). El 

equipo se operó a una velocidad de cruce de 1 mm s-1, con una separación inicial 

entre las mordazas de 50 mm según la norma ASTM. 

 

Figura 28. Evaluación de las propiedades mecánicas de los distintos tratamientos. 
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6.11 Determinación de la permeabilidad al vapor de agua de las películas. 

La Figura 29 muestra la metodología empleada para determinar la permeabilidad al 

vapor de agua de las películas (Pva), dicha propiedad se determinó empleando el 

método gravimétrico estándar de la ASTM, E 96-00, conocido como el método de la 

celda de prueba, el cual consistió en cortar las peliculas en forma circular con un 

diámetro de 7 cm, posteriormente se acondicionaron durante 48 h en un recipiente 

hermético que contenía una solución saturada de NaBr a una humedad relativa del 

57%. Se midió el espesor de las peliculas con un micrómetro digital (Mitutoyo, 

modelo C112EXB, USA, con una precisión de 0.001 mm) por lo menos en 5 puntos 

distintos de cada zona de la película cortada, posteriormente se colocaron en la 

parte superior de cada celda. En el interior de las celdas se colocó previamente 

silica gel para generar una humedad relativa cercana al 0%, una vez cerradas las 

celdas fueron colocadas en desecadores provistos de una solución saturada de 

NaCl a una HR del 75%. Los cambios en el peso se registraron cada h empleando 

una balanza analítica 22 ADAM con un tiempo de prueba de 7 h. 

 

 

Figura 29. Determinación de la permeabilidad al vapor de agua por el método 

gravimétrico. 
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Finalmente se realizó un análisis de regresión lineal con los datos de la ganancia de 

peso en función del tiempo para poder calcular la velocidad de transmisión de vapor 

de agua (VTVA) empleando la siguiente formula. 

𝑉𝑇𝑉𝐴m =
𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (

𝑔
𝑠

)

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎  (𝑚2 )
 

Donde la pendiente = pérdida de peso vs tiempo y el área de la película expuesta 

en la celda de prueba fue de 0.003848 m2. 

A partir de la ecuación anterior se calculó la permeabilidad al vapor de agua 

expresada en unidades de g m-1s-1Pa-1 

Pva=𝑉𝑇𝑉𝐴 ∗
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚)

𝛥𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (Pa)
 

Para la optimización de la formulación se empleó el software Desing Expert 8.0 

(Stat-Ease, Inc. Minneapolis, USA). Se introdujeron los 3 factores: concentración de 

PVOH (X1), concentración de microfibras (X2) y porcentaje de glicerol (X3) 

considerando la maximización de las variables de respuesta %elongación, módulo 

de Young, esfuerzo a la tensión y la reducción de la permeabilidad al vapor de agua. 

6.12 Análisis de las propiedades estructurales del tratamiento optimo 

6.12.1 Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR) 

El análisis de las películas se realizó mediante espectroscopia de infrarrojo con 

transformada de Fourier acoplada con reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), con 

un espectrómetro modelo Perkin Elmer, en el intervalo de 4000 a 650 cm-1, con 100 

escaneos y una resolución de 32 cm-1. 

6.13 Análisis de las propiedades térmicas del tratamiento optimo 

Las películas fueron cortadas y se pesaron 5 mg de muestra en una balanza (Mettler 

Toledo, AX205), posteriormente las muestras se colocaron en charolas de aluminio 

y se analizaron en un analizador termogravimétrico (Mettler Toledo, TGA/SDTA 

851e). Se midió bajo una atmósfera de N2 con una velocidad de flujo de 100 mL/min.  
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6.14 Análisis de las propiedades morfológicas del tratamiento optimo 

Para el análisis de la morfología de la superficie de las películas, las muestras se 

montaron en cintas de carbón de doble cara, posteriormente se recubrieron con una 

capa de oro durante 500 s, sobre un soporte de revestimiento de carbono (IB-

12510CCH). Después se tomaron las micrografías con un microscopio electrónico 

(JEOL, modelo IT300, Boston, Estados Unidos). 

6.15 Evaluación de las propiedades mecánicas del tratamiento optimo 

Se realizaron ensayos de tensión uniaxial para determinar los parámetros de 

esfuerzo máximo a la fractura (TS, por sus siglas en ingles), el porcentaje de 

elongación (%E) y el módulo de Young, las pruebas se realizaron de acuerdo al 

método estándar de la ASTM D882-12 a temperatura ambiente, empleando un 

texturómetro TA-TX plus (Stable Micro Systems, Inglaterra) empleando un sistema 

de tensión TG/A. Las muestras se cortaron en tiras rectangulares de 10 x 90 mm y 

fueron previamente acondicionadas durante 48 h en un contenedor que contenía 

una solución sobresaturada de NaBr, a una atmosfera del 56% de humedad, de 

acuerdo con la norma ASTM D882-12. El espesor de las peliculas se midió con un 

micrómetro digital (Mitutoyo, modelo C112EXB, USA, con una precisión de 0.001 

mm) en 5 puntos diferentes a lo largo de la película, se analizaron 10 muestras. El 

equipo se operó a una velocidad de cruce de 1 mm s-1, con una separación inicial 

entre las mordazas de 50 mm según la norma ASTM. 

6.16 Determinación de la permeabilidad al vapor de agua del tratamiento 

optimo 

La permeabilidad al vapor de agua del tratamiento optimo (Pva), se determinó 

empleando el método gravimétrico estándar de la ASTM, E 96-00, conocido como 

el método de la celda de prueba, el cual consistió en cortar las peliculas en forma 

circular con un diámetro de 7 cm, posteriormente se acondicionaron durante 48 h 

en un recipiente hermético que contenía una solución saturada de NaBr a una 

humedad relativa del 57%. Se midió el espesor de las peliculas con un micrómetro 

digital (Mitutoyo, modelo C112EXB, USA, con una precisión de 0.001 mm) por lo 

menos en 5 puntos distintos de cada zona de la película cortada, posteriormente se 



 

95 
 

colocaron en la parte superior de cada celda. En el interior de las celdas se colocó 

previamente silica gel para generar una humedad relativa cercana al 0%, una vez 

cerradas, las celdas fueron colocadas en desecadores provistos de una solución 

saturada de NaCl a una HR del 75%. Los cambios en el peso se registraron cada 

hora empleando una balanza analítica 22 ADAM con un tiempo de prueba de 7 h. 

Se realizó un análisis de regresión lineal con los datos de la ganancia de peso en 

función del tiempo para poder calcular la velocidad de transmisión de vapor de agua 

(VTVA) empleando la siguiente formula. 

𝑉𝑇𝑉𝐴m =
𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (

𝑔
𝑠

)

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝑚2)
 

Donde la pendiente = pérdida de peso vs tiempo y el área de la película expuesta 

en la celda de prueba fue de 0.003848 m2. 

A partir de la ecuación anterior se calculó la permeabilidad al vapor de agua 

expresada en unidades de g m-1s-1Pa-1 

Pva=𝑉𝑇𝑉𝐴 ∗
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚)

𝛥𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (Pa)
 

6.17 Validación de las condiciones de optimización. 

Para validar la adecuación de los resultados al modelo se llevó a cabo un análisis 

de varianza (ANOVA) de una sola vía, seguido de una prueba de Scheffé, 

empleando el programa STATISTICA versión 7. 
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VII. Resultados y discusiones 

7.1 Composición química del bagazo y de las fibras de bagazo  

La composición química de las muestras, las fibras de bagazo, así como la del 

bagazo, se presenta en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Composición química del bagazo y las fibras de bagazo. 

Fibra % 
Celulos

a 

% 
Hemicelulo

sa 

 % 
Lignin

a 

% 
Extraíbles  

Referencia 

Bagazo 27.61 32.62 28.89 8.6 presente trabajo 

Bagazo 26.80 37.17 17.13 - (Coronado et 
al., 2020) 

Bagazo 24.5  23.8 15.8  - (Klímek et al., 
2017) 

Fibra de bagazo 
de cebada (FB) 

36.78 41.82 27.82 15.58 presente trabajo 

 

El bagazo de cebada está constituido por diferentes fracciones del grano, tales 

como el endospermo y el pericarpio, principalmente. La composición química de 

este residuo fue de 27.61% de celulosa, 32.62% de hemicelulosa, 28.89% de lignina 

y 10.88% de almidón (calculado por diferencia); dichos valores son similares a lo 

reportado por otros autores (Coronado et al., 2020; Klimek, 2017). En cuanto el 

porcentaje de lignina, la muestra de bagazo presento un valor mayor a lo reportado 

por Klimek (2017) y muy cercano a lo reportado por Mussato (2005) (27.8%). El nivel 

de constituyentes presentes en las fibras ejerce un efecto en sus propiedades 

mecánicas y térmicas, las cuales varían de acuerdo a distintos factores, entre los 

que se encuentran la variedad de cebada, la estación del año de la cosecha y las 

condiciones (Outeiriño et al., 2019). Como se aprecia en la Tabla 5, las fibras de 

bagazo puras están constituidas por el 36.78% de celulosa, 41.82% de hemicelulosa 

y 27.82% de lignina.  
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7.2 Caracterización Estructural de las fibras de bagazo y microfibras de 

celulosa. 

7.2.1 FTIR 

En la Figura 30 se muestra el espectro obtenido para la fibra de bagazo de cebada 

(FBC), así como el de las microfibras de celulosa obtenidas mediante el tratamiento 

por microondas (MW-1 y MW-2). 

 

Figura 30. Espectros de la fibra de bagazo de cebada (FBC) y de las muestras 

tratadas con microondas MW-1 y MW-2. 

 

Como se aprecia en la imagen, el pico presente en FBC a los 3356 cm-1   

corresponden a vibraciones por estiramiento de grupos OH presentes en la celulosa 

(Nagarajaganesh et al., 2019). El pico a los 2942 cm-1 fue atribuido al estiramiento 

C-H en los grupos etil y metil presentes en la estructura de la celulosa o la 

hemicelulosa (Perumal & Sarala, 2020; Narayanasamy et al., 2020). Los dos picos 
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a los 1738 y 1638 cm-1 denotan la vibración de estiramiento C=O de los grupos 

funcionales aldehído de las hemicelulosas y los grupos carboxilo de la lignina 

(Nagarajaganesh et al., 2019; Hyness et al., 2018). 

El pequeño pico a los 1155 cm-1 es propio de la vibración de estiramiento C-OH en 

la celulosa ( Perumal & Sarala, 2020a; Indran et al., 2014). La banda observada a 

1021 cm-1 corresponde al estiramiento C-O de los grupos éter e hidroxilo de la 

celulosa (Harini & Chandra-Mohan, 2020; Nagarajaganesh et al., 2019; Mabrouk 

Maache, 2017; Maache et al., 2017; Reddy et al., 2016; Lim et al., 2018). El pico 

pequeño a los 848 cm-1 puede atribuirse al estiramiento C-O de los enlaces beta 

glucosídicos entre las unidades de monosacáridos que constituyen a la celulosa ( 

Perumal & Sarala, 2020a; Maache et al., 2017; Saravana Kumaar et al., 2019).  

Sin embargo, después del tratamiento de microondas, las muestras MW-1 y MW-2 

presentan cambios en las bandas de los grupos funcionales, reduciendo su 

intensidad los relacionados con la lignina-hemicelulosa-celulosa (3356 y 2942 cm-1) 

y lignina-celulosa (1638 y 1155 cm-1); mientras que desaparecen las bandas 

relacionadas con hemicelulosa (1738 cm-1) y lignina (1516 y 1449 cm-1). La ausencia 

de estos grupos sugiere que el tratamiento por microondas va extrayendo la lignina 

y la hemicelulosa de las FBC; por lo tanto, aumenta la concentración de la celulosa 

en estas fibras, tal y como se ha reportado en otras investigaciones (Chen et al., 

2011). Por otra parte, se aprecia un aumento en la definición de las bandas 

relacionadas con la hemicelulosa-celulosa (1155 y 1035 cm-1) y de la celulosa (893 

y 660 cm-1), dichos resultados coinciden con lo reportado por Romero-Zúñiga et al. 

(2023). La ausencia de estos grupos sugiere que el tratamiento por microondas va 

extrayendo la lignina y la hemicelulosa de las FBC; por lo tanto, aumenta la 

concentración de la celulosa en estas fibras tal y como se ha reportado en otras 

investigaciones (Chen et al., 2011). 

7.2.1.2 Difracción de rayos x (RXD) 

El contenido de celulosa y constituyentes no celulósicos presentes en las fibras, son 

determinantes en la estructura y en sus propiedades, además de influir sobre su 

cristalinidad. Como se aprecia en la Figura 31A, el patrón de difracción de las fibras 
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de bagazo (FBC) muestra dos picos característicos de las fibras naturales, su 

morfología sugiere la presencia de constituyentes estructurales amorfos en las 

fibras de bagazo de cebada (hemicelulosa, lignina, pectina, ceras). Sin embargo, 

después del tratamiento con MW, los picos relacionados con la celulosa CI y CI, 

se definen y se separan acentuadamente; así como aparece el pico en 12º 

relacionado con el plano cristalino (1-10) de la celulosa CII (Figura 31 B y C). Este 

cambio de orientación en los cristales que conforman las MFC, permite obtener su 

índice de cristalinidad (IC); que en el caso de la muestra FBC, no puede calcularse, 

ya que no se definen claramente los picos asociados a los planos cristalinos (010) 

y (200); mientras que para las muestras MW1 y MW2, su IC fue de 68.27 y 91.04%, 

respectivamente (de acuerdo a la ecuación de Segal.); por lo tanto, se establece la 

relación directa entre el aumentó en el IC y el número de veces que fueron tratadas 

las FBC con MW.  

 

Figura 31. Análisis de las señales presentes en los difractogramas de XRD de las 

muestras de FBC (A), MW1(B) y MW2 (C). 
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Estos cambios en la cristalinidad indican que los tratamientos por microondas 

incrementan y modifican la cristalinidad de las MFC mediante dos procesos: el 

primero consiste en extraer el material amorfo como la hemicelulosa, ya que se pasa 

de un halo amorfo de FBC en donde no puede calcularse su IC, ya que no se forma 

el valle entre los picos de los planos cristalinos (010) y (200), en el difractograma de 

la muestra MW1, en donde aparecen los picos relacionados con la celulosa CI y 

CI; posteriormente el segundo proceso es la cristalización de la parte amorfa de las 

microfibras obtenidas en MW1; ya que en el difractograma de la muestra MW2 se 

separan marcadamente los planos cristalinos (010) y (200), aparece un hombro 

debido al aumento en la intensidad o población de los cristales del pico en 12 º 

relacionado con el plano cristalino (1-10) de CII y su IC pasa de 68.27 y 91.04%, lo 

que representa un aumento del 33%. Este comportamiento también fue reportado 

durante el tratamiento de fibras de agave (Romero-Zúñiga et al., 2023). 

7.3 Análisis termogravimétrico 

La Figura 32 presenta el análisis termogavimétrico de las muestras FBC, MW1 y 

MW2 

 

Figura 32. Curva de TGA para la muestra sin tratamiento (FBC), así como de MW1 

y MW2 
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En la curva de TGA de la muestra FBC se pueden apreciar 4 etapas de pérdida de 

peso. En la primera se observa una pérdida de masa del 9.22%, entre los 35 y 238 

°C atribuida principalmente a la perdida de humedad presente en la fibra. 

Adicionalmente, la pérdida de masa puede atribuirse a la evaporación de 

constituyentes volátiles presentes en la fibra (Nagarajaganesh & Muralikannan, 

2016). La segunda fase se lleva a cabo entre los 240 y los 317 °C, durante esta 

etapa se lleva a cabo la mayor pérdida de peso (41.2%), debido a la degradación 

de la hemicelulosa, la cual ocurre aproximadamente a los 236 °C, seguida de la 

tercer etapa debida degradación de celulosa entre los 275 y 346 °C con un máximo 

de pérdida de peso a los 317 °C (despolimerización térmica) (NagarajaGanesh et 

al., 2019; Shahinur et al., 2020). Este valor de temperatura de degradación es 

comparable con los valores reportados para Crassipes Fibers (319.5 °C), 

Sansevieria trifasciata (315 °C), Arundo Donax (320 °C), Bambú (321 °C, corteza 

de acacia leucophloea) (Palai et al., 2021). Además, en este intervalo comienza la 

degradación de la lignina, la cual se puede extender hasta los 600 °C. En la cuarta 

fase de degradación se observa una pérdida de peso del 27.2%, entre los 318 y los 

600 °C, atribuida principalmente a la descomposición de la lignina (Palai et al., 

2021). En la última fase de descomposición se observa una pérdida de peso que se 

lleva a cabo ente los 600 y 690 °C, en ella se observa una pérdida del 19.18%, 

debido a la calcinación y otras reacciones de descomposición. En la Tabla 6, se 

muestra el valor de la pérdida de peso de la Figura 32; en donde se observa que, 

para FB, la hemicelulosa es el compuesto con mayor concentración (43.5%) y deja 

un residual a 600 ºC de 25.6% Wt, este comportamiento es similar para la cascarilla 

de cebada y para las fibras con una alta concentración de lignina y de hemicelulosa. 

Para MW1 desaparece la lignina, disminuye la concentración de los volátiles y la 

hemicelulosa, pero aumenta la concentración de celulosa, convirtiéndola en el 

compuesto de mayor concentración; mientras que MW2, sólo presenta la pérdida 

de peso de la celulosa; esto representa un aumento de 2.7 a 5.7 veces la 

concentración inicial de la celulosa conforme se dan los tratamientos por 

microondas MW-1 y MW-2, respectivamente. 
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Tabla 6. Las medias de la velocidad de pérdida de peso y el % peso por componente 

de las fibras puras y tratada por microondas. 

Muestra Pérdida de Peso (% peso) Residual 

Humedad Volátiles Hemicelulosa Celulosa Lignina 

FBC 0.551 2.964 43.574 12.868 14.381 25.662 

MW-1 4.626 0.468 36.228 48.527 ---- 10.151 

MW-2 3.2 ---- ------ 87.061 ---- 9.739 

 

Muestra Velocidad de Pérdida de Peso (%Wt/ºC) Oxidación 

Humedad Volátiles Hemicelulosa Celulosa Lignina 

FBC ---- 0.096 0.882 0.388 0.146 1.636 

MW-1 0.301 ---- 1.039 1.289 ---- 0.766 

MW-2 0.198 ---- ---- 2.183 ---- 0.074 

 

En la gráfica de la derivada de la pérdida de peso (Figura 33) para FBC se observa 

un pico a los 303 °C (pérdida de peso de 41.2%) el cual se asocia a la 

descomposición térmica de la hemicelulosa, Dicho valor es parecido al reportado 

para las fibras naturales Perumal & Sarala, (2020b). Además se puede observar 

que después del tratamiento para MW2 solo se aprecia el pico de la celulosa, las 

observaciones anteriores son similares a lo reportado en otras investigaciones 

(Chen et al., 2011b). 
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Figura 33. Grafica de la derivada de la pérdida de peso para FBC, MW1 y MW2.  

 

En la gráfica también se aprecia una mejora en la estabilidad térmica para MW1, 

desplazando el inicio de la degradación térmica de 220 a 250 °C. Adicionalmente el 

pico máximo de la temperatura de degradación de la celulosa se desplaza de los 

347 a los 356 °C, este desplazamiento puede asociarse a la eliminación de material 

no celulósico y a los cambios en la morfología y cristalinidad (Liu et al., 2017). Estos 

resultados demuestran la selectividad del tratamiento por microondas para eliminar 

varios componentes entre los que se encuentra la hemicelulosa.  

7.4 Caracterización morfológica por microscopia electrónica de barrido (SEM) 

En cuanto a su morfología, las fibras naturales presentan una estructura laminar con 

una superficie exterior lisa, como se aprecia en la imagen, la zona interior presenta 

una superficie rugosa con restos de pericarpio y testa, además se aprecian 

conductos tubulares internos bien organizados e intactos, constituidos 

principalmente por lignina, un hetero polímero amorfo de la pared celular en las 
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plantas, cuya función es proporcionar rigidez, en el bagazo la encontramos en la 

cascarilla y en el pericarpio (Figura 34). A continuación, se muestran las imágenes 

obtenidas por SEM a 24, 50, 150 y 300 aumentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Micrografías de SEM a 24, 50, 150 y 300 X, la morfología de las FBC. 

 

Pero después del primer tratamiento por microondas, la morfología de las muestras 

presento cambios, se aprecian aglomerados de forma semicircular con un diámetro 

promedio de 1.91 mm (Figura 35 a); además se observan algunas estructuras de 

aspecto fibroso con una longitud promedio de 376 µm (Figura 34 b y c); también se 

aprecian algunas impurezas de color café, que no están formadas por microfibras, 

con un espesor promedio de 13.7 µm, las cuales están aglomeradas con un 

aglutinante de aspecto traslucido-blanquecino, material orgánico residual generado 

por la degradación térmica de las FBC. 

  

  

a b 

c d 
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Figura 35. Micrografías de SEM de MW1 a 270, 500, 800 y 1000 aumentos (A, B, 

C y D). 

 

El efecto del segundo tratamiento con microondas fue evidente al comparar las 

micrografías anteriores. Se puede observar que los haces de fibras de BSG se 

separaron en fibras individuales. Estos cambios morfológicos se deben a la 

eliminación progresiva de la capa externa no celulósica compuesta de materiales 

amorfos. Como se aprecia en las micrografías por SEM (Figura 36), la superficie de 

las estructuras es más limpia, no se aprecian residuos de material orgánico. Algunas 

estructuras presentan una superficie porosa y rugosa, mientras que otras poseen 

con una superficie plana y lisa, esta morfología tiene su origen en las paredes de 

las FBC. 

A

ROM

B

MFCs

D

11.9 µm 14.4 µm

10.3 µm
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Figura 36. Micrografías de SEM de MW2 a 270, 500, 800 y 1000 aumentos (A, B, 

C y D). 

 

7.5 Resultados experimentales de las variables de respuesta. 

7.5.1 Permeabilidad al vapor de agua 

En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos para el ajuste del modelo sugerido 

para la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas de almidón-Alcohol 

polivinílico reforzadas con microcelulosa. 

Como se puede apreciar en la tabla los valores de R2 y p fueron los más altos para 

el modelo cuadrático y por ello es el modelo "sugerido" según las estadísticas del 

resumen. La Figura 37 muestra la gráfica de superficie de respuesta para el efecto 

de los distintos factores sobre la permeabilidad al vapor de agua. 

Los valores de permeabilidad al vapor de agua (Pva) para los tratamientos se 

encontró en un rango de los 7.43 x10-11 a los 1.46 x 10 -10 g/m s Pa. Estos valores 

A

TI

RP-MFC’s

FS-MFC’s

B

MFC’s
C D

MFC’s
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son parecidos a los obtenidos por otros autores para películas de almidón y alcohol 

polivinílico (Patil et al., 2021). 

 

Tabla 7. Datos obtenidos para el ajuste del modelo. 

Modelo estadístico 

Modelo DS Valor p R² 
R² 

Ajustada 
 

Lineal 3.42E-11 0.0275 0.2933 0.1302  

2FI 2.70E-11 0.0564 0.6607 0.4571  

Cuadrático 1.75E-11 0.2068 0.9006 0.7728 Sugerido 

Cubico 1.38E-11  0.9646 0.8586  

 

Esta propiedad se ve afectada por el contenido de alcohol polivinílico (PVA), la 

concentración de microfibras de celulosa (MFC) y el porcentaje de glicerol 

empleados en las distintas formulaciones, tal y como se aprecia en las gráficas de 

superficie de la Figura 37. 

Como se puede apreciar en la gráfica de superficie a concentraciones bajas de las 

microfibras y de alcohol polivinílico, los valores de Pva disminuyen (7.43 x10-11), 

esta disminución en los valores de Pva de las películas que contienen MFC se 

puede atribuir a la interacción química entre los puentes de hidrogeno de la celulosa 

y los grupos hidrofílicos de la matriz almidón-glicerol descrita anteriormente (Freitas 

et al., 2021). Adicionalmente la mejora de la hidrofobicidad de las películas por la 

incorporación de MFC ayuda a bloquear la difusión de vapor de agua. A medida que 

hay un incremento en la concentración de MFC la Pva de las películas, sus valores 

de Pva fueron mayores (1.46 x 10-10), lo cual puede explicarse debido a que un 

aumento en la concentración de microfibras generalmente produce aglomeraciones 

lo cual explica el aumento en la Pva. Estos resultados son congruentes con lo 

reportado por Liu et al. (2017), quienes observaron que al incrementar la 

concentración de microcelulosa, la permeabilidad al vapor de agua aumentaba 

debido a la aglomeración de las microfibras en altas concentraciones.  
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Figura 37. Graficas de superficie de respuesta y el efecto de los factores sobre la 

permeabilidad al vapor de agua a) PVOH-MF, b) Glicerol-PVOH y c) Glicerol-

Microfibras. 

 

a b 

c 
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Otros factores que pueden afectar la Pva son la orientación del material de carga, 

la adhesión a la matriz, la cristalinidad, la movilidad de las cadenas poliméricas, el 

tamaño de partícula y el grado de pureza. En la Figura 37b se puede apreciar que 

la combinación de bajas concentraciones de glicerol (Gli) y de alcohol polivinílico 

(PVA) provoca que los valores de Pva sean menores, sin embargo, un incremento 

en estos dos factores se traduce en la presencia de un mayor número de grupos 

hidroxilo libres, lo que mejora la interacción con el agua, favoreciendo la transmisión 

de vapor de agua a través de la película, lo cual pone en evidencia el efeto sinérgico 

de estos compuestos sobre las propiedades de barrera de las películas (Sen & Das, 

2017). Esto concuerda con lo reportado en otras investigaciones que han 

demostrado la dependencia de la Pva con respecto a los grupos hidroxilo (Kumar et 

al., 2021a). Por su parte Mallick et al. (2020), observaron que la Pva, para películas 

de almidón con alcohol polivinílico y cascarilla de arroz presento un aumento de 

7.445×10–10 t a 9.760×10–10 g·s–1·m–1·Pa–1 cuando la concentración de glicerol se 

incrementó del 10 al 40%. Este incremento se puede explicar debido a la afinidad 

del glicerol por el agua, aunado al efecto plastificante de este compuesto, lo cual 

genera un aumento en la movilidad molecular de la matriz polimérica: Como 

resultado, la estructura de la película se vuelve más porosa, favoreciendo la 

permeabilidad del agua, algunos autores han reportado que existe una correlación 

entre el contenido de glicerol y la permeabilidad al vapor de agua (Cazón et al., 

2020a; García et al., 2011). 

7.6 Propiedades mecánicas 

7.6.1 Módulo de Young 

En la Tabla 8 se presentan los valores obtenidos para el ajuste del modelo sugerido 

para el módulo de Young de las películas de almidón-Alcohol polivinílico reforzadas 

con microcelulosa.  
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Tabla 8. Datos obtenidos para el ajuste del modelo. 

Modelo estadístico 

Modelo DS Valor p R² R² 
Ajustada 

  

Linear 0.1388 0.0139 0.4546 0.3287 
 

2FI 0.1008 0.0396 0.7789 0.6463 
 

Cuadrático 0.0775 0.0753 0.9084 0.7906 Sugerido 

Cubico 0.0468 
 

0.9809 0.9238 
 

 

Como se puede apreciar en la tabla, los valores de R2 y p fueron los más altos para 

el modelo cuadrático y por ello es el modelo "sugerido" según las estadísticas del 

resumen. La Figura 38 muestra la gráfica de superficie de respuesta sobre el efecto 

de los distintos factores para el módulo de Young. 

El módulo de Young para los tratamientos se encontró en el intervalo de 0.268 MPa 

a los 0.494 MPa, Los valores bajos de este parámetro indican que las películas 

presentan alta elasticidad y baja rigidez. Por otra parte, valores altos del módulo de 

Young indican una rigidez optima. 

Como se aprecia en la Figura 38, el aumento en la concentración de microfibras de 

celulosa incrementa el módulo de Young, este aumento se debe a la formación de 

una estructura en red producida por la interacción entre la matriz polimérica y las 

microfibras de celulosa, produciéndose una transferencia de esfuerzos entre la 

matriz y las microfibras de celulosa (Sreekumar et al., 2019). Este efecto sobre TS 

también fue reportado por Sajid et al. (2021b), quienes observaron un aumento en 

los valores del módulo de Yong en películas del almidón reforzadas con microfibras 

de celulosa aisladas a partir de desechos de palma Washingtonia, los autores 

asocian la mejora en el módulo de Yong a la dispersión homogénea de las MFC. 
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Figura 38. Graficas de superficie de respuesta del efecto de los factores sobre el módulo de Young 

a) PVOH-MF, b) Glicerol-PVOH y c) Glicerol-Microfibras. 
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Por otra parte, en la Figura 38b se puede observar que el módulo de Young 

disminuye a medida que existe un aumento en el contenido de alcohol polivinílico 

(PVOH), dicha tendencia es consistente a lo reportado por Lim et al. (2021). 

El efecto del contenido de glicerol sobre el módulo de Young se aprecia en la Figura 

38c, un aumento de la concentración del plastificante reduce el módulo de Young, 

lo cual se puede explicar debido el efecto plastificante que ejerce el glicerol sobre la 

estructura del almidón. La interacción del glicerol con las cadenas de almidón 

promueve la formación de enlaces de hidrogeno entre las moléculas, lo cual debilita 

la atracción intramolecular dentro de la matriz, esto explica una disminución en los 

valores del módulo de Young (Ibrahim et al., 2019). 

7.6.2 Esfuerzo a la tensión 

En la Tabla 9 se presentan los valores obtenidos para el ajuste del modelo sugerido 

para el esfuerzo a la tensión de las peliculas de almidón-Alcohol polivinílico 

reforzadas con microcelulosa.  

Tabla 9. Datos obtenidos para el ajuste del modelo. 

Modelo estadístico 

Modelo DS Valor p R² R² 
Ajustada 

  

Linear 0.0289 0.081 0.4348 0.3044   

2FI 0.0262 0.1002 0.6432 0.4291   

Cuadrático 0.0195 0.2196 0.8614 0.6832 Sugerido 

Cubico 0.0156   0.9491 0.7964   

 

Como se puede apreciar en la tabla, los valores de R2 y p fueron los más altos para 

el modelo cuadrático y por ello es el modelo "sugerido" según las estadísticas del 

resumen. La Figura 39 muestra la gráfica de superficie de respuesta del efecto de 

los distintos factores sobre el esfuerzo a la tensión. 
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Figura 39. Graficas de superficie de respuesta y el efecto de los factores sobre el 

módulo de Young a) PVA-MF, b) Glicerol-PVA y c) Glicerol-Microfibras. 
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El esfuerzo a la tensión (TS) se define como la fuerza que un material puede 

soportar antes de fracturarse, para los tratamientos se encontró en un rango de 

0.063 MPa a los 0.136 MPa. 

En la Figura 39a, se puede ver que el esfuerzo a la tensión aumento al incrementar 

la concentración de MFC, lo que sugiere que existe una distribución uniforme y 

buena compatibilidad, debido a los enlaces interfaciales generados entre la matriz 

del almidón y la MFC. Este incremento en los valores de TS coincide con lo 

reportado por Begum et al. (2019), quienes observaron que un aumento en la 

concentración de MFC en las películas de almidón promueve mejoras en los valores 

de TS. En un estudio realizado por Cheng et al. (2019), se observó que las películas 

reforzadas con MFC presentaron mejoras en sus valores de TS en comparación con 

las películas de almidón puro, lo cual fue atribuido a la interacción almidón-celulosa, 

debido a los enlaces de puente de hidrogeno formados entre los grupos hidroxilo 

del almidón y de la celulosa. 

Sin embargo, a concentraciones altas de MFC, este parámetro se vio afectado 

mostrando una disminución, esto ocurrió debido a un descenso en la compatibilidad 

entre el almidón y las fibras, debido a la aglomeración del material de refuerzo 

(Othman et al., 2019a). Esta aglomeración resulto en la formación de puntos débiles 

en las películas. La reducción de TS también se debe a la cantidad excesiva de 

microfibras que llevo un aumento en la interacción intermolecular entre las MFC, lo 

que podría generar una competencia con la interacción entre el material de refuerzo 

y la matriz de almidón (Lani et al., 2014). 

En la Figura 39c, se puede apreciar un aumento en los valores de TS de las 

películas cuando se disminuye la concentración del glicerol y se aumenta la cantidad 

de PVOH. Este comportamiento es similar al observado por Tian et al. (2017), 

quienes reportan que los valores de TS en peliculas de almidón/PVA aumentan al 

incrementar el contenido de PVA y tras la disminución del glicerol. Este incremento 

se puede atribuir al gran número de grupos OH presentes en la estructura del PVA, 

lo que favorece una excelente compatibilidad entre el almidón y el PVA (Dey-Sadhu 

et al., 2014). 
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En la literatura se han reportado distintos trabajos que han demostrado que existe 

un incremento en TS de las películas al disminuir la cantidad del agente plastificante 

(Tarique et al., 2021). 

7.6.3 Porcentaje de elongación 

En la Tabla 10 se presentan los valores obtenidos para el ajuste del modelo sugerido 

para el esfuerzo a la tensión de las peliculas de almidón y de alcohol polivinílico 

reforzadas con microcelulosa.  

 

Tabla 10. Datos obtenidos para el ajuste del modelo. 

Modelo estadístico 

Modelo DS Valor p R² R² 
Ajustada 

  

Linear 91.15 0.8265 0.7005 0.6314 Sugerido 

2FI 100.9 0.6923 0.7177 0.5483   

Cuadrático 111.99 0.4959 0.7565 0.4435   

Cubico 113.17   0.8579 0.4318   

 

Como se puede apreciar en la tabla, los valores de R2 y p fueron los más altos para 

el modelo lineal y por ello es el modelo "sugerido" según las estadísticas del 

resumen. La Figura 40 muestra la gráfica de superficie de respuesta sobre el efecto 

de los distintos factores para el porcentaje de elongación. 
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Figura 40. Graficas de superficie de respuesta sobre el efecto de los factores sobre el porcentaje de 

elongación (%E) a) PVA-MFC, b) Microfibras-PVA y c) Glicerol-PVA 

 

Los valores del porcentaje de elongación (% E) observados para los tratamientos 

se encuentran en el rango de 174.40% al 688.82 %. Los valores mínimos obtenidos 

a b 

c 
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en esta investigación son similares a los reportados para peliculas de almidón/PVA 

reforzadas con cascarilla de arroz (Mallick, Soni et al., 2020). 

En la Figura 40a, se puede apreciar que un aumento en la cantidad de PVOH se 

traduce en la reducción del %E, esto se debe a que existe una débil unión entre el 

almidón y el PVOH. Este comportamiento fue similar a lo reportado por Mallick et al. 

(2019b), quienes explican que la reducción del PVOH tiene un efecto negativo en la 

elongación de las peliculas, lo cual asocian al efecto de endurecimiento del almidón. 

En la Figura 40b, se puede apreciar que un aumento en la concentración, de 1 al 

8% de MFC produce una disminución en los valores del %E, dicho efecto coincide 

por lo reportado por Zhou et al. (2021), dichos autores observaron que un 

incremento en la concentración del material de refuerzo promueve la aglomeración 

de este y se traduce en la formación de defectos en las películas, provocando la 

disminución del %E. 

En la Figura 40c, se puede apreciar que un incremento en el contenido de glicerol 

promueve que las películas se vuelvan más flexibles, lo que se traduce en 

incrementos del %E, lo que indica que la elongación de la película es directamente 

proporcional al contenido de glicerol. Este efecto se puede atribuir al efecto 

plastificante del mismo, aumentando la movilidad molecular de las cadenas 

poliméricas (Pakistan et al., 2017). Estos resultados son similares a lo reportado por 

Mallick- Pal et al. (2020), los autores observaron un incremento en la elongación de 

las películas de almidón y alcohol polivinílico al aumentar la concentración de 

glicerol en la formulación. Este efecto en la elongación se debe a que los 

plastificantes causan una reducción de las fuerzas intermoleculares que existen 

entre la amilosa y la amilopectina, reemplazándolas con enlaces de puentes de 

hidrogeno. Generando una mayor flexibilidad y una reducción de la resistencia a la 

tracción. 
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7.7 Optimización 

Se realizo una optimización numérica de las variables de respuesta para determinar 

las mejores condiciones que permitieran obtener películas con las mejores 

propiedades mecánicas y de barrera, para ello se consideraron los siguientes 

criterios de optimización: permeabilidad al vapor mínima, módulo de Young, % de 

elongación y esfuerzo a la tensión máximos. La Tabla 11 muestra los criterios y los 

limites empleados para la optimización numérica. 

 

Tabla 11. Criterios y límites para la optimización numérica. 

Criterios y limites 

Nombre PVOH MFC Glicerol PVA Y %E Ts 

Objetivo Rango Rango Rango Mínimo Máximo Máximo Máximo 

Límite inferior 3.15 1 2.7 4.61E-11 0.0250667 174.407 0.0295 

Límite superior 5.85 8 3.6 1.82E-10 0.570517 688.823 0.1751 

Importancia 3 3 3 3 3 3 3 

Peso 1 1 1 1 1 1 1 
Y: módulo de Young, TS: esfuerzo a la tensión, % E: porcentaje de elongación, PVA: permeabilidad al vapor de agua  

 

En la Figura 41 se muestra la gráfica de barras de cada una de las variables de 

respuesta. 

De acuerdo con el proceso de optimización, las mejores condiciones fueron las 

siguientes (Tabla 12) 

Tabla 12. Condiciones óptimas. 

PVOH MFC Glicerol 

3.555 1 2.7 

3.15 8 3.594 
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7.8 Deseabilidad 

 

Figura 41. Deseabilidad global de los factores de estudio y variables de respuesta 

analizadas durante la optimización. 

 

7.9 Validación del modelo. 

La idoneidad del modelo planteado en el presente trabajo se verificó utilizando las 

condiciones óptimas anteriormente descritas. Una vez realizados los experimentos 

por triplicado, se obtuvieron los valores experimentales promedio, posteriormente 

se compararon con los valores predichos. 

Para validar la adecuación de los resultados al modelo se llevó a cabo un análisis 

de varianza (ANOVA) de una sola vía, seguido de una prueba de Scheffé, 

empleando el programa STATISTICA versión 7. Los resultados obtenidos se 

presentan en la Tabla 13. 
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Tabla 13. Comparación de valores predichos y experimentales. 

  Y TS % E Pva 

Valores 
predichos 

0.144 ± 0.078 
ab 

0.113 ± 
0.019 ab  

455.960 ± 
91.145 ab 

7.41E-11 ±1.75E-
11 ab 

T1-
OPTIMO 

10.283 ± 
20.0878 ab 

0.156 ± 
0.011 c 

545.936 ± 
206.791 b 

8.05E-11 ± 
1.111E-11 a 

T2-
OPTIMO 

0.221 ± 0.075 
a 

0.134 ± 
0.018 b 

445.685 ± 
95.657 ab 

6.16E-11 ± 
5.889E-11 ab 

T3-

OPTIMO 

0.376 ± 0.097 
b 

0.112 ± 

0.004 a 

303.449 ± 

89.352 a 

1.32E-10± 

7.958E-12 b 

1Promedio de 15 repeticiones, ± Desviación estándar, a, b, c, Valores con letras minúsculas 

diferentes en la misma columna expresan diferencia estadísticamente significativa (p< 0.05), Y: 

módulo de Young, TS: esfuerzo a la tensión, % E: porcentaje de elongación, Pva: permeabilidad al 

vapor de agua 

 

Con base a los resultados obtenidos del análisis estadístico se observó que no 

existe diferencia significativa (p≤0.05) entre los valores predichos y los 

experimentales, por lo tanto, el modelo empleado para la elaboración de peliculas 

demostró tener un ajuste correcto, cuya aplicación permitirá obtener películas de 

almidón reforzadas con microfibras de celulosa con las mejores propiedades 

mecánicas y de permeabilidad al vapor de agua. 

7.10 Caracterización estructural de las peliculas reforzadas con MFC 

7.10.1 FTIR 

Las interacciones intermoleculares entre el almidón, el PVOH y las MFC fueron 

estudiadas en el intervalo de 4000-500 cm-1. La Figura 42 corresponde al espectro 

FTIR de las peliculas de almidón puro Al y a los 2 tratamientos óptimos, T1-Al-PVA-

MFC-1% y T34 Al-PVA-MFC-8%. 
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Figura 42. Espectros FTIR de la película de almidón y de las peliculas reforzadas 

de almidón/PVA/MFC al1% y almidón/PVA/MFC al 8%. 

 

El espectro FTIR de la película de almidón puro muestra un pico a los 3286 cm -1, 

debido a la vibración de estiramiento de los grupos OH. Los picos a los 2928 cm-1 y 

1417 cm-1 corresponden a las vibraciones de estiramiento y flexión del CH2 y del CH 

del grupo alcano, respectivamente (Patil et al., 2021b). El pico a los 1650 cm-1 es 

debido a la flexión de los grupos OH del agua, lo que indica la naturaleza 

higroscópica del almidón. El pico a los 1240 cm-1 es característico de la flexión C-

OH. Por otra parte, los picos a 1142 y 1005 cm-1 fueron atribuidos a la vibración C-

O y C-C, así como al estiramiento C-O-C de las unidades de glucosa presentes en 

el almidón (Ferreira-Villadiego et al., 2018). 

Cuando 2 polímeros se mezclan, las interacciones químicas entre ambos 

promueven cambios en sus espectros característicos. Las películas reforzadas con 

MFC presentan un incremento en la banda a los 3288 cm-1, este incremento en las 

películas reforzadas, se puede asociar a la presencia de fuertes interacciones por 
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puentes de hidrogeno entre la matriz de almidón y el PVA, resultados similares han 

sido reportados por Kumar et al. (2021b). 

Como se puede observar, las películas reforzadas con MFC presentaron un 

desplazamiento en la posición de las bandas a los 3291 cm-1, dicho cambio se debe 

a las interacciones entre la matriz y el material de refuerzo, tal y como lo reportan 

otros autores(Tavares et al., 2020; Ibrahim et al., 2019b) 

Adicionalmente, se aprecia un incremento en la banda a los 2928 cm-1 asociada a 

la presencia de un mayor número de enlaces C-H, propios de la cadena de celulosa 

(El-Halal et al., 2017). Las peliculas reforzadas también presentaron bandas más 

intensas a los 1417, las cuales son atribuidas a la flexión de los grupos CH2, esto 

se debe a la interacción entre los constituyentes, lo cual explica un aumento en las 

propiedades mecánicas de las peliculas tras la adición de la MFC (Tavares et al., 

2020). Lo cual puede explicarse debido a que ambos poseen un gran número de 

grupos OH y C-O, permitiendo que formen redes de enlaces por puentes de 

hidrogeno, favoreciendo su compatibilidad y mejorando las propiedades de las 

películas. 

7.11 Caracterización térmica 

7.11.1 Análisis termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico de las películas de almidón y de las películas 

Al/PVA/MFC 1%, así como Al/PVA/MFC 8% se pueden apreciar en la Figura 43, en 

la cual se representa la pérdida de peso en función de la temperatura.  
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Figura 43. Curvas de TGA para la película control de almidón (Al) y para las 

peliculas reforzadas al 1 (Al/PVA/MFC 1%) y 8% de MFC (Al/PVA/MFC 8%).  

 

De manera general, la muestra de almidón presenta 3 etapas principales. La primera 

etapa, en el intervalo de 60 a 120°C, se atribuye a la evaporación de agua y glicerol, 

la pérdida de peso en esta etapa fue del 4.95%, dichos resultados coinciden con lo 

reportado por Tavares et al. (2020b), quienes observaron un 5% de pérdida de peso 

en películas de almidón reforzadas con celulosa microcristalina. La segunda etapa, 

en el intervalo de 120 a 270 °C, está asociada a la evaporación del glicerol (Ilyas et 

al., 2019). La tercera etapa se observó entre los 267 hasta los 330 °C, está asociada 

a la despolimerización y a la degradación térmica del almidón y de las MFC (Basiak 

et al., 2018). Estos resultados concuerdan con otras investigaciones, donde se ha 

observado que la degradación de las películas de almidón reforzadas con celulosa 

microcristalina ocurre cerca de los 300 °C (Ibrahim et al., 2019b). 

En cuanto a las películas de Al/PVA/MFC 1% y Al/PVA/MFC 8%, se observó una 

pérdida de peso entre los 70 y los 120 °C, debido a la pérdida de humedad de las 



 

124 
 

muestras (Syafri et al., 2019). La segunda etapa ocurrió entre los 150 y los 250 °C, 

la cual fue atribuida principalmente a la descomposición del PVA (Zhou et al., 2021b; 

Cazón et al., 2020). La tercera etapa se puede apreciar entre los 270 y 335 °C, dicha 

etapa está asociada a la degradación térmica de la celulosa y del almidón, mediante 

mecanismos de despolimerización y de descomposición de las unidades 

glucosídicas. Lo cual es congruente con lo reportado por Tavares et al. (2020b), 

quienes demostraron que la degradación de las películas de almidón reforzadas con 

MCC presentan temperaturas de degradación entre los 250 y los 350 °C. 

Los resultados demuestran que la adición de MFC promueve un desplazamiento en 

la temperatura de degradación de las películas reforzadas con MFC en comparación 

con la película de almidón, esto es el resultado de la buena compatibilidad entre los 

constituyentes de las películas reforzadas, este comportamiento es similar a lo 

reportado por otros autores (Khalid Hossain et al., 2023; García-Ramón et al., 2021). 

Con respecto a la curva de la primera derivada (Figura 44), las películas de almidón 

presentan un primer evento por debajo de los 100 °C, el cual está asociado a la 

evaporación de agua. La segunda pérdida de peso se presentó entre los 148 y 250 

°C, la cual está asociada a la degradación del PVA, estos resultados son similares 

a los reportados por en investigaciones previas (Cazón et al., 2020b), los autores 

refieren que la mayoría de plastificantes comienzan a evaporarse a partir de los 150 

°C. Por otra parte, se puede apreciar que la mayor pérdida de peso ocurrió entre 

244 y 353 °C, con una temperatura máxima de descomposición a los 308 °C, la cual 

corresponde a la degradación de la amilosa y de la amilopectina del almidón.  

En cuanto a las películas reforzadas Al/PVA/MFC 1% y Al/PVA/MFC 8%, se puede 

apreciar un primer pico entre los 51 y 93 °C, el cual se puede atribuir a la 

evaporación del agua presente en las películas. El segundo pico (204 °C) 

corresponde a la degradación de PVA. Adicionalmente, las máximas de 

degradación de las películas Al/PVA/MFC 1% y Al/PVA/MFC 8% se observaron a 

los 311 y 310 °C, respectivamente.  
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Figura 44. Grafica de la derivada de la pérdida de peso para las peliculas de almidón 

(Al), Al/PVA/MFC 1% y Al/PVA/MFC 8%. 

 

Esta pequeña diferencia permite establecer que a la concentración del 1%, la MFC 

se dispersa de manera uniforme en la matriz de Al/PVA. Cabe mencionar que esta 

variación de la temperatura de degradación de las películas reforzadas con MFC 

coincide con lo observado por Sreekumar et al. (2019c), dichos autores concluyeron 

que las películas reforzadas con el 1% de celulosa microcristalina (MCC) extraída a 

partir de huesos de aceituna, presentaban mayor temperatura de degradación (332 

°C) en comparación con aquellas a las que se les agregaron concentraciones de 

MCC del 3% (326 °C). De acuerdo a investigaciones previas, el desplazamiento en 

la temperatura de degradación puede deberse a que a bajas concentraciones de 

MFC, ocurre una dispersión homogénea del material de refuerzo, lo que permite la 
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formación de interacciones por puentes de hidrogeno entre los componentes de la 

matriz y las MFC. Dichas interacciones contribuyen a una restricción de la movilidad 

de las cadenas, lo cual promueve incrementos en la temperatura de degradación de 

las películas reforzadas con MFC Sreekumar et al. (2019b). Este incremento en la 

temperatura de degradación coincide con lo reportado por Ibrahim et al. (2019d). 

7.12 Caracterización morfológica 

7.12.1 Microscopia electrónica de barrido (SEM) 

En la Figura 45, se presentan las imágenes a 500 aumentos, obtenidas por SEM de 

las películas control Al/PVA. 

Como se puede apreciar estas presentan una superficie uniforme relativamente lisa 

con la presencia de algunas partículas de almidón no disueltas (pequeñas manchas 

blancas), dichas observaciones coinciden con lo reportado en estudios 

previos(Cabrera Canales et al., 2022, Ibrahim et al., 2019a).  

En la Figura 46, se presentan las micrografías de las películas reforzadas y sus 

vistas transversales (B-D) para las películas reforzadas con MFC al 1 y 8%, 

respectivamente. 

Las imágenes permiten apreciar que tras la adición de MFC, las películas reforzadas 

presentaron una superficie homogénea, esto debido a la compatibilidad entre el 

material de refuerzo y los componentes de las películas (Ibrahim et al., 2019e). En 

las películas la homogeneidad está asociada con su consistencia estructural 

(Edhirej et al., 2017). 

Kumar et al. (2021c), observaron que la superficie de las películas formuladas con 

alcohol polivinílico y almidón no presento cambio tras la adición del 15% de 

extractos de piña, de acuerdo con estos autores, esto se debe a la buena interacción 

entre los extractos con la matriz de alcohol polivinílico y almidón. Estas interacciones 

se pudieron evidenciar en los espectros de FTIR. 
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Figura 45. Micrografías SEM de peliculas control Al/PVA. 
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Figura 46. Micrografías SEM de las películas reforzadas con MFC (A y C) al 1 y 8%, 

corte transversal de las películas reforzadas con MFC al 1 y 8% (B y D), 

respectivamente. 

 

En cuanto a las imágenes de la sección transversal (Figura 46b y 46d), se puede 

apreciar que las MFC se encuentran dispersas y embebidas en la matriz polimérica, 

sin la presencia de aglomerados  

7.13 Propiedades mecánicas. 

En la Tabla 14 se presentan las propiedades mecánicas de las películas bajo 

estudio. Tal y como se puede apreciar la película de almidón presento un valor del 

módulo de Young de 0.911 Mpa. El %E de las películas de Al/PVA fue de 713%, 
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este valor es ligeramente menor a lo reportado por Lim et al. (2021c), este 

comportamiento se atribuye al efecto plastificante del glicerol, el cual puede debilitar 

las interacciones por puentes de hidrogeno entre el almidón y el PVA, aumentando 

la movilidad molecular entre las cadenas de los polímeros. Por otra parte, como se 

aprecia en la tabla las películas Al/PVA presentan un módulo de Young menor, en 

comparación con las películas de Al puro. Además, se puede apreciar un incremento 

en el valor de Y en las películas reforzadas a medida que la concentración de MFC 

aumentaba, la presencia de MFC permitió una mayor homogeneidad. De igual forma 

su pudo apreciar que las películas reforzadas eran más rígidas, algunos autores 

atribuyen el aumento en la rigidez a las interacciones que se presentan entre la 

amilopectina y la celulosa, mientras que otros lo asocian con la cristalinidad de la 

celulosa (Collazo-Bigliardi et al., 2019; Montero et al., 2017). Cabe mencionar que 

este valor está relacionado con la elasticidad, por lo que las películas con menor 

valor de Y presentan mayor elasticidad, tal y como se ha reportado en estudios 

previos.  

 

Tabla 14. Valores promedio de las propiedades mecánicas (Modulo de Young, 

esfuerzo a la tensión y % de elongación de las peliculas de almidón, almidón/PVA y 

de las peliculas reforzadas de almidón/PVA/ MFC al 1 y 8 %. 

Película Y (Mpa) TS (Mpa) % E (%) 

Almidón 0.9112±0.071 0.1499±0.001 390.71±3.385 

Almidón/PVA 0.1367±0.017 0.1463±0.007 713.37±105.894 

Almidón/PVA/MFC (1%) 0.3494±0.031 0.1650±0.006 612.93±140.678 

Almidón/PVA/MFC (8%) 0.37602±0.01 0.1145±0.01 402.43±0.95 

 

La muestra Al/PVA/MFC 1% presentaron un aumento en TS, así como en %E, este 

comportamiento se atribuye a la cristalinidad de MCF, permitiendo mejorar las 

propiedades mecánicas de las peliculas. Los resultados permitieron observar que la 

adición de MFC al 1% promovió un incremento tanto en Y como en %E, este 

incremento se debe a la interacción entre la matriz y la MFC. Cabe mencionar que 

estas interacciones contribuyen a una mayor transferencia de estrés tal y como se 
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ha reportado en estudios previos (Ong et al., 2020; Kassab et al., 2020). Los 

resultados demuestran el efecto de refuerzo de la celulosa en la matriz polimérica. 

Por otra parte, Los resultados muestran que existe una disminución en el valor de 

TS y %E para las películas con el 8% de MFC, en comparación con las películas de 

Al/PVA, lo cual puede atribuirse a una distribución no homogénea de las MFC y su 

capacidad para aglomerarse tal y como se ha reportado en estudios previos (Kassab 

et al., 2020). 

Sreekumar et al. (2019c), observaron una disminución en los valores de TS y %E, 

cuando aumentaban la concentración de microcelulosa cristalina en películas de 

Al/PVA, lo cual se debía a la reducción de interacciones entre el material de refuerzo 

y la matriz polimérica causada por a la agregación de la MCC. La adición de MCC 

provoco una disminución en la ductilidad de las películas PVA/Al, lo cual explica la 

disminución en los valores de %E. 

7.14 Permeabilidad al vapor de agua 

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las películas de almidón es 

considerado un factor limitante para su aplicación como materiales de embalaje. 

Este parámetro es de gran utilidad cuando se quiere conocer la capacidad de las 

películas para impedir o promover el intercambio de vapor de agua entre el producto 

y el medio ambiente, lo que permite definir el potencial de las películas para ser 

empleadas como material de embalaje o simplemente como materiales de 

recubrimiento.  

Tal y como se aprecia en la Tabla 15, los valores de PVA de las películas reforzadas 

con MFC oscilan entre 6.16 x 10-10 y 1.32 x 10-10 g m-1s-1Pa-1, tras la adición del 1 y 

8% de MFC. Dichos valores reflejan la capacidad de MFC para interactuar con el 

PVA y el glicerol, promoviendo cambios en las propiedades en las propiedades de 

barrera. Estos cambios se deben a que existe una distribución homogénea del 

material de refuerzo, adicionalmente algunos autores explican que la incorporación 

de MFC cambian la densidad de las películas, provocando una disminución de la 
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permeabilidad, los resultados obtenidos se alinean a los reportados por Cazón et al. 

(2020a). 

 

Tabla 15. Valores promedio de PVA para las películas de almidón, almidón/PVA y 

de las películas reforzadas de almidón/PVA/ MFC al 1 y 8%. 

Tratamiento Pva (gm-1s-1Pa-1) 

Almidón 6.48 x10-11 

Almidón-PVA 6.70 x10-11 

Almidón-PVA-MF (1%) 6.16 x10-11 

Almidón-PVA-MF (8%) 1.32 x10-10 

 

Guimarães et al. (2016), observaron que la incorporación de suspensiones de 

microfibrillas de celulosa (MFC), obtenidas a partir de zanahoria, mediante 

desfibrilación mecánica, en matrices poliméricas como almidón o mezclas 

biopoliméricas, genero un efecto significativo en las propiedades de barrera frente 

al vapor de agua. De acuerdo a los autores este efecto se deriva principalmente de 

la estructura fibrosa y altamente cristalina de las MFC, que introduce una fase 

dispersa con alta rigidez y compatibilidad con la matriz continua, dando lugar a una 

estructura menos permeable. 

Los resultados sugieren que la concentración de MFC ejerce un efecto sobre las 

propiedades de barrera de las peliculas. Tal y como ha sido reportado por Freitas et 

al. (2021b). De acuerdo a estos autores, la adición de bajas concentraciones de 

MFC favorecen la formación de interacciones entre la matriz polimérica y la celulosa. 

Dichas interacciones restringen el movimiento de las cadenas de almidón, lo cual 

reduce la difusión y en consecuencia, la permeabilidad al vapor de agua. Esta 

disminución se atribuye a que los grupos carboxilo de la celulosa reaccionan con 

los grupos OH del almidón y del PVA, favoreciendo la formación de matrices más 

estructuradas, como consecuencia la reducción en el número de grupos OH 

disponibles evita la difusión del agua.  
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Por otra parte, se puede apreciar que al adicionar el 8% de MFC, el valor de la 

permeabilidad al vapor de agua, disminuyo a un valor de 1.32 x 10-10. Este efecto 

también lo observaron Othman et al. (2019b), tras la adición de distintas 

concentraciones de celulosa microcristalina, dichos autores observaron que al 

adicionar bajas concentraciones de MCC a películas de almidón de tapioca, la MCC 

se dispersaba homogéneamente, generando una red densa de interacciones por 

enlaces puente de hidrógeno con la matriz del almidón, lo cual mejora la cohesión 

interna del sistema. Esta reorganización estructural reduce la solubilidad y la 

difusividad del agua, disminuyendo la permeabilidad al vapor de agua. Mientras que, 

concentraciones superiores al 3%, el exceso de MCC promueve la formación de 

agregados, lo que reduce la eficacia del efecto barrera, al generar zonas de paso 

preferente para el vapor de agua. Lo cual explica el cambio de los valores en la 

permeabilidad al vapor del agua de las muestras. 
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VIII. Conclusiones. 

El aprovechamiento del bagazo de cebada de la industria cervecera no solo 

contribuye a mitigar los problemas asociados con la gestión de residuos, sino que 

además se integra al marco de la bioeconomía circular, al permitir la producción de 

biomateriales de valor agregado, basados tanto en la celulosa como en otros 

compuestos no celulósicos. 

Aprovechamiento sustentable de residuos agroindustriales 

Se demostró que el bagazo de cebada, subproducto abundante de la industria 

cervecera, constituye una fuente viable y sostenible de celulosa. Su 

aprovechamiento mediante un proceso de valorización permite transformar un 

residuo con bajo valor económico en un recurso de alto potencial para la obtención 

de microfibras celulósicas aplicables en materiales biodegradables. Este resultado 

contribuye directamente a la consolidación de estrategias de economía circular y 

gestión ambiental sostenible. 

Eficiencia del tratamiento asistido por microondas 

El tratamiento asistido por microondas se validó como una tecnología emergente 

eficaz para la obtención de microfibras de celulosa. En comparación con los 

métodos tradicionales, esta técnica permitió reducir significativamente los tiempos 

de proceso y el consumo energético, logrando una fibrilación más homogénea y un 

incremento en el índice de cristalinidad (del 68.27 al 91.04%) junto con una mayor 

estabilidad térmica (degradación entre 220–250 °C). Dichos resultados confirman 

que las microondas favorecen una despolimerización controlada y la obtención de 

una estructura fibrilar con elevada pureza y uniformidad. 

Propiedades estructurales, térmicas y morfológicas de las microfibras 

Las microfibras obtenidas mediante microondas presentaron superficies rugosas y 

porosas, indicativas de una mayor accesibilidad de grupos hidroxilo, lo que favorece 

la interacción con matrices poliméricas. Los análisis FTIR, DRX y TGA confirmaron 
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la eliminación parcial de la lignina y de la hemicelulosa, así como una mejora en la 

estabilidad térmica y en el ordenamiento cristalino de la celulosa. 

Desarrollo de películas biodegradables reforzadas con MFC 

Las películas formuladas con almidón y alcohol polivinílico (PVA) reforzadas con 

diferentes concentraciones de microfibras de celulosa (MFC) presentaron mejoras 

sustanciales en sus propiedades mecánicas y de barrera. Los modelos 

experimentales derivados del diseño Box–Behnken permitieron determinar 

condiciones óptimas de formulación, obteniendo materiales con alta resistencia a la 

tensión, módulo de Young mejorado y adecuada elongación, comparables a los 

plásticos sintéticos de baja densidad (LDPE). 

Optimización estadística y validación experimental. 

El modelo de superficie de respuesta aplicado mostró una adecuada correlación 

entre los valores experimentales y los predichos (p ≤ 0.05), confirmando la validez 

estadística del modelo y su capacidad predictiva. La optimización de variables como 

la concentración de PVA, glicerol y MFC permitió formular biocompuestos con 

equilibrio funcional entre flexibilidad, resistencia mecánica y baja permeabilidad al 

vapor de agua. 

Relación entre concentración de MFC y propiedades finales. 

Las formulaciones con 1% y 8% de MFC presentaron los mejores resultados. La 

adición de microfibras promovió un incremento en la cohesión estructural y la 

resistencia a la tracción, así como una reducción en la permeabilidad al vapor de 

agua. Las películas con 8% de MFC, exhibieron propiedades térmicas y mecánicas 

óptimas, mostrando potencial para sustituir parcialmente a los plásticos 

convencionales en aplicaciones de empaque. 

Contribución ambiental y tecnológica. 

Los resultados obtenidos evidencian que es posible desarrollar materiales 

biodegradables a partir de fuentes naturales y renovables, mediante procesos 
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limpios y energéticamente eficientes. Las películas Al/PVA/MFC representan una 

alternativa viable y ecológica frente a los polímeros petroquímicos tradicionales, con 

aplicaciones potenciales en el sector de embalaje alimentario, farmacéutico y 

biomédico. 

Impacto científico y ambiental. 

Esta investigación aporta evidencia experimental sobre la eficiencia del tratamiento 

por microondas como método de valorización de residuos lignocelulósicos y su 

integración en la producción de biocompuestos de alto valor añadido. De igual 

modo, contribuye al conocimiento sobre la relación estructura–propiedad en 

materiales híbridos biodegradables y a la mitigación del impacto ambiental causado 

por los residuos plásticos y agroindustriales. 
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