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Resumen

La producciéon de materiales poliméricos a nivel mundial representa un consumo estimado en volumen de
359 millones de toneladas en el ultimo afio. Los polimeros, por su versatilidad de produccion y aplicaciéon en
diversos campos de la industria, hoy en dia estan generando un problema ambiental por las grandes cantidades
de residuos que se generan para su disposicion final. Con el objetivo de encontrar aplicaciones amigables con
el medio ambiente, se han venido desarrollando diferentes tipos de materiales como son los biopolimeros,
que se pueden utilizar para fabricar materiales compuestos de matriz polimérica con algun tipo de carga de
origen organico como las fibras naturales, para elaborar productos para el sector alimenticio, de construccion
y automotriz, entre otros. Los polimeros biodegradables se han convertido en una buena opcion para ser
empleados como material sustituto que puedan mitigar en cierta proporcion el impacto ambiental generado por
los polimeros convencionales. El presente trabajo reporta una revision bibliografica que muestra la tendencia
de aplicacion de los biopolimeros de matriz polimérica con fibra natural. Para este proposito, se generd una
busqueda de informacién relevante sobre las tendencias de estos materiales, como también de sus diferentes
aplicaciones en diversos sectores de la industria a nivel mundial, que permitan dar un conocimiento claro de las
nuevas tendencias de la investigacion para futuros desarrollos e investigaciones.

Palabras clave: acido polilactico; biopolimeros; economia circular; fibras naturales; manufactura sostenible;
PLA; polimeros; sostenibilidad; termoplasticos.

Abstract

The production of polymeric materials worldwide in a wide range of applications represented an estimated
consumption volume of 359 million tons last year. Polymers, due to their versatility of production and
application in various fields of industry, are currently generating an environmental problem due to the large
amounts of waste generated for their final disposal. To find environmentally friendly applications, different
types of materials have been developed, such as biopolymers, which can be used to manufacture polymeric
matrix composite materials with some type of organic filler such as natural fibers to produce products for the
food, construction, and automotive sectors, among others. Biodegradable polymers have become a good option
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to be used as a substitute material that can mitigate to a certain extent the environmental impact generated by
conventional polymers. This bibliographic review shows the application trend of polymeric matrix biopolymers
with a natural fiber. For this purpose, a search for relevant information on the trends of these materials, as
well as their different applications in various sectors of the industry worldwide, was made to provide a clear
understanding of the new trends for future developments and research.

Keywords: polylactic acid; biopolymers; circular economy; sustainable manufacturing; natural fibers; PLA;
polymers; sustainability; thermoplastics.

1. Introduccion

Los materiales poliméricos han aumentado de manera significativa su uso a nivel mundial. Su bajo costo,
amplia gama de propiedades y versatilidad les permiten ser utilizados en diferentes aplicaciones comerciales
e industriales, generando asi un crecimiento continuo de la demanda mundial, reflejada en una produccion
de mas de 320 millones de toneladas en el afo 2017, y un total de mas de 359 millones de toneladas para
el ano 2018, de las cuales el 30 % fueron fabricadas en China, el pais de mayor produccion y proyeccion en
la transformacién de materiales poliméricos (Plastics Europe; Conversio Market; Strategy GmbH, 2019;
Thompson; Moore; vom Saal; Swan, 2009; Paletta; Leal Filho; Balogun; Foschi; Bonoli, 2019). En Colombia, una
persona consume aproximadamente 24 kg de materiales plasticos al afo, que se reflejan en la generacion anual
de 1.250.000 toneladas, de las cuales el 56 % corresponde a plasticos de un solo uso (Gomez, 2018).

A partir de la alta produccién y demanda de los productos poliméricos, se generan una gran cantidad
de desechos posindustriales y posconsumo, que dan origen a una problematica ambiental muy compleja de
controlar, los plasticos de un solo uso, conocidos también como “comodities”, que se producen en cantidades
alarmantes. Como ejemplo, se tiene que solo en Estados Unidos y Europa, representan un tercio del consumo
total de plasticos, y generan mas del 60 % de los residuos plasticos posconsumo a nivel mundial (Plastics Europe;
Plastics Europe Market Research Group [PEMRG]; Consultic Marketing; Industrieberatung GmbH, 2017).
Ademas, gran parte de estos desechos no tiene una disposicién final adecuada, lo que causa efectos negativos
en el medio ambiente de los lugares donde se disponen (Garcia; Pinzon; Villa, 2020; Quintero; Falguera; Mufioz,
2010; Scott, 2007). Esto debido a que se requiere entre cientos y miles de afios para que este tipo de materiales
logren descomponerse en condiciones naturales (Conchubhair et al., 2019; Wang; Tan; Peng; Qiu; Li, 2016).

Colombia no es ajena a esta problematica, pues ocupa el lugar niimero 15 en el ranking en afectacion
ambiental a nivel mundial, esto debido a los altos niveles de contaminacién de residuos plasticos en las
principales fuentes hidricas del pais, como son el rio Amazonas y el rio Magdalena (Gémez, 2018). Con el
fin de mitigar las problematicas ambientales, los gobiernos han emitido diferentes regulaciones y directivas,
entre ellas, la de la comunidad Europea, que permite la incineracion de solo el 5 % residuos desechados, y la
del gobierno Japones, que establece que para que en el ano 2020, el 20 % de los plasticos utilizados deben ser
biodegradables (Soroudi; Jakubowicz, 2013).

A raiz de las problematicas ambientales generadas por los desechos plasticos, se ha generado un
creciente interés por desarrollar nuevos materiales amigables con el medio ambiente, que puedan cumplir con
las mismas especificaciones técnicas de los polimeros convencionales, pero con un menor impacto ambiental;
una alternativa, por ejemplo, pueden ser los polimeros biodegradables. Sin embargo, algunos de estos
materiales, debido a sus limitaciones en las propiedades fisico-mecanicas, pueden presentar restricciones en
algunas aplicaciones. Este tipo de limitaciones son susceptibles de mejora, como es el caso de la elaboracién de
un material compuesto de matriz polimérica con la adicién fibras naturales como refuerzo, para obtener como
resultado un material con mejores atributos técnicos, enmarcado en la sostenibilidad y la economia circular
(Faruk; Bledzki; Fink; Sain, 2012; Hong; Xiao; Guo; Liu; Zhang, 2019; Kaplan, 1998; Mohanty; Vivekanandhan;
Pin; Misra, 2018; Netravali, 2019; Eichhorn et al., 2010; Ozyhar; Baradel; Zoppe, 2020).
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Un polimero biodegradable es aquel que se puede degradar una vez cumple su vida util, bajo
condiciones de compostabilidad, generando subproductos tales como el didxido de carbono (CO,), agua (H,0),
metano (CH,), compuestos inorganicos y biomasa, sin dejar residuos visibles ni toxicos (Borrowman; Johnston;
Adhikari; Saito; Patti, 2020). Estos materiales se pueden clasificar segtin su origen, a continuacion, se relacionan
algunos: proteinas y polisacaridos obtenidos directamente de biomasa, el acido polilactico (PLA), a partir de
biopolimeros sintéticos de biomasa, petroquimicos como la policaprolactona (PCL) y el dcido poliglicolico (PGA),
o0 los obtenidos por fermentacién microbiana, como el polihidroxialcanoato (PHA) y el &cido polihidroxibutirico
(PHB).

Entre los materiales poliméricos biodegradables de origen organico mas utilizados se encuentran los
derivados del almidon, por encontrarse en grandes cantidades, ser renovables, y tener un costo relativamente
bajo, ademas pueden ser facilmente procesables (Lomeli-Ramirez et al., 2011). Adicionalmente, el PLA debido
a sus diferentes condiciones de procesabilidad, su rigidez, transparencia, biocompatibilidad, comportamiento
termoplastico y similitud con los plasticos convencionales, le permite a este material biodegradable actuar
como una posible alternativa para las industrias manufactureras a nivel mundial (Stloukal ef al., 2015; Zhong;
Godwin; Jin; Xiao, 2020). Una de las restricciones en la utilizacion masiva de este material era su alto costo, pero
en la actualidad, gracias a los avances tecnoldgicos para su elaboracion, su precio se ha reducido gradualmente
en los ultimos afos, lo que ha permitido masificar su uso (Nofar; Sacligil; Carreau; Kamal; Heuzey, 2019).

Dentro de los elementos criticos en la elaboracion de los compuestos poliméricos estan las cargas
reforzantes. Con el fin de generar compuestos amigables con el medio ambiente, se ha incrementado
sustancialmente el uso de las fibras naturales para este fin, que antes de ser utilizadas, y con el fin obtener sus
mayores prestaciones, deben pasar por diferentes tratamientos antes de ser utilizadas como carga reforzante
en una matriz de polimero biodegradable, como consecuencia de su alto nivel de absorciéon de humedad. La
adhesion insuficiente entre las fibras no tratadas y la matriz polimérica pueden generar una delaminacion
con el tiempo, por lo tanto, es necesario realizar una modificacién de la superficie de las fibras. Para este fin,
se cuenta con diferentes métodos fisicos y quimicos, como el tratamiento con plasma o copolimerizacién por
injerto (Bledzki; Reihmane; Gassan, 1996).

Otro tipo de tratamiento con el que se puede contar es el tratamiento alcalino de las fibras, que consiste
en una primera limpieza de las fibras con agua destilada para eliminar las impurezas y la suciedad, luego se
remojan en una solucién de NaOH al 5 % en peso a temperatura ambiente durante 30 minutos, lo que asegura
la eliminaciéon de las sustancias no celuldsicas y promueve la individualizacion de las fibras, luego de este
procedimiento se lavan nuevamente con agua destilada y se neutralizan con acido acético al 1 % en peso,
por ultimo, son secadas en un horno de vacio a 80 °C (Mazzanti ef al., 2019a; Mazzanti; Salzano de Luna;
Pariante; Mollica; Filippone, 2020). Para garantizar la adherencia fibra matriz, se puede utilizar carbonato de
calcio tratado, que actiia como aditivo mineral funcional en materiales compuestos de PLA, reforzados con
fibras naturales, que le otorgan al compuesto ventajas, tanto de procesabilidad como en las propiedades fisico-
mecanicas (Ozyhar et al., 2020).

Para establecer las propiedades de este tipo de compuestos, se deben considerar algunos factores claves
en la caracterizacion fisico-mecanica, como la fraccion de volumen/peso de la fibra, la secuencia de apilamiento
de la capa de fibra, los métodos de procesamiento, el tratamiento de las fibras y los efectos ambientales (Sawpan;
Pickering; Fernyhough, 2011). A la hora de evaluar el desempefio de un compuesto, se deben relacionar tanto
sus propiedades fisico mecanicas como las condiciones de procesabilidad, lo que crea la necesidad de extender
esta evaluacién a las técnicas convencionales de procesamiento, como el moldeo por inyeccion, extrusion y
el moldeo por compresién, donde se espera obtener iguales o mejores condiciones de procesabilidad en
comparacion con el comportamiento de un polimero convencional (Ashter, 2016).

En este articulo realiza una revision del estado del arte referente a la tendencia de los materiales
poliméricos biodegradables y sus posibles aplicaciones en diferentes sectores industriales, con el fin de
convertirse en material de referencia para posibles y futuros desarrollos en este campo especifico.
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2. Metodologia

Para la bisqueda con relacion a los temas de interés del presente articulo, se utilizaron las siguientes bases de
datos: Web of Science, IEEE, Scopus, ScienceDirect, arXiv yScielo, de donde se seleccionaron los 80 articulos
con mayor relevancia cientifica. Con el fin de refinar y generar una busqueda efectiva en el marco del tema
de interés, se utilizaron las siguientes palabras clave: biopolimeros, manufactura sostenible, polimeros,
sostenibilidad, termoplasticos, economia circular y fibras naturales. Ademas, se utilizaron las siguientes
ecuaciones: biopolymers and natural fibers, circular economy and polymers, thermoplastics and biopolymers,
sustainable manufacturing and polymers, y sustainability and biopolymers. Por medio de la combinacion de
las diferentes palabras clave utilizadas en las ecuaciones de busqueda, se genera la informacion relevante para
la construccién del presente articulo.

2.1. Elaboracion y desarrollo de compuestos poliméricos biodegradables

En los ultimos afios, el almiddn, que es una materia prima abundante y renovable en la naturaleza, se considera
como uno de los posibles candidatos para sustituir los materiales poliméricos convencionales, su bajo costo y su
no toxicidad han suscitado que sea investigado ampliamente para ser utilizado en aplicaciones como empaques
para alimentos. Ademas, por ser un polimero de naturaleza organica, contribuye a mitigar el problema de
contaminacion generado por los plasticos comodities. El almiddn no es realmente un material termoplastico, sin
embargo, en presencia de agua o un plastificante no acuoso, puede comportarse de manera similar (Chen et al.,
2020; Fabra; Martinez-Sanz; Gémez-Mascaraque; Gavara; Lopez-Rubio, 2018).

Sung, Chang y Han (2017) realizaron un estudio en el cual se buscaba analizar las propiedades de un
material compuesto a partir de una matriz polimérica de PLA reforzado con nano cristales de celulosa extraidos
dela piel del café a través de un tratamiento 4lcali, seguido de hidrolisis con acido sulftirico. En esta investigacion
se elaboraron compuestos con diferente concentracién de nanocristales (1, 3 y 5 %), las cuyas propiedades fisico-
mecanicas y morfoldgicas fueron analizadas, y se obtuvo como resultado un aumento sustancial en estas. Se
concluye que se puede utilizar este tipo de cargas para superar algunos inconvenientes que presenta el PLA
(Sung et al., 2017). Igualmente, un estudio realizado por Wu en Taiwan demuestra que un material compuesto
por PLA y posos de café gastado (SCG) o posos de café gastado reticulados (TSCG) permiten el aumento de la
compostabilidad a niveles mayores que la del PLA puro (Wu, 2015).

En estudios realizados por los investigadores chinos Hong et al. (2019), en un material compuesto por
PLA y fibras de bagazo tratadas con alcali (ABE), no tratada (UBF), modificada con un agente de acoplamiento
de silano (SBF) y modificada con tratamiento alcalino combinado con agente de acoplamiento de silano (ASBF),
se pudo establecer que este ultimo jugd un papel de mayor impacto que el tratamiento alcali a la hora de
mejorar la compatibilidad interfacial de los compuestos PLA/BF. Sin embargo, el tratamiento alcali no tuvo
efecto sobre las propiedades mecanicas de los compuestos (Hong et al., 2019).

En estudios recientes realizados por De Oliveira, Nunes de Macedo y Dos Santos Rosa (2019), se
analizaron las propiedades técnicas y los aspectos ambientales de los compuestos elaborados a partir de acido
polilactico (PLA), almidén y un alto contenido de fibra de algodén natural, que permitieron establecer que los
compuestos que usan este tipo de fibras como refuerzo, presentan similares prestaciones que los termoplasticos
basados exclusivamente en PLA o almidén termoplastico. Ademas, a mayor contenido de fibras de algodén,
mas se puede mejorar su rendimiento general bajo un punto de vista de ecoeficiencia (relacion del desempefio
ambiental con su valor) (De Oliveira et al., 2019).

En otros estudios a nivel internacional, se demuestra que los desechos de las desmontadoras de
algodén (CGW) generan en la actualidad problemas ambientales y empresariales, debido a que su disposicion
final es econdmicamente costosa. Para tratar de dar uso a este residuo, se realiz6 una investigacion al material
compuesto por PLA/CGW, que arrojé como resultado que este puede ser utilizado para la construcciéon en
aplicaciones de baja carga o no estructurales (Bajracharya; Bajwa; Bajwa, 2017).
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Mazzanti et al. (2019b) investigaron los mecanismos constituidos entre un acido polilactico (PLA)
reforzado con 3 y 6 % en peso con fibras de cafhamo sin tratar (UF) y fibras tratadas con alcali (TF), que le
otorgaron propiedades de tension. Este fenémeno posiblemente se debe a la adhesion interfacial fibra-matriz
lograda por la individualizacién de las fibras delgadas, causada por el tratamiento alcalino (Mazzanti et al.,
2019Db).

Chaitanya, Singh y Song (2019) realizaron estudios de reciclaje para compuestos de PLA/sisal,
desarrollados mediante la incorporacion del 30 % en peso de fibras de sisal tratadas con bicarbonato de sodio.
Este material se recicld varias veces para su posterior uso en un proceso de inyeccién, donde se demostré que
su estabilidad térmica disminuye gradualmente después de cada reciclaje. Ademas, se sugiere que este material
puede ser reciclado hasta un maximo de tres veces. Unos estudios mecanico-dinamicos realizados demostraron
que después de varios reprocesos se genera una escision o division de la cadena de PLA (Chaitanya et al., 2019).

Chotiprayon, Chaisawad y Yoksan (2020) analizaron un material comformado por un almidén
termoplastico (TPS) y un acido polilactico (PLA) en una relacion 60/40, reforzado por fibras de coco (CF). El
compuesto se obtuvo por medio de una extrusora de doble husillo, y luego fue moldeado por inyeccién, el
material alcanzé una mejora en la rigidez y dureza al aumentar la cantidad de CF en ciertas proporciones
(Chotiprayon et al., 2020). Ademas, otros estudios demostraron que materiales compuestos por PLA/fibras de
coco afectan su estabilidad térmica a medida que se aumenta la cantidad de fibra. Sin embargo, entre mayor sea
el porcentaje de fibra de coco, el material se compostara mas eficientemente que PLA puro (Dong et al., 2014).

2.2. Aplicaciones de los polimeros biodegradables

2.2.1. Empaques para alimentos

Los polimeros a base de petrdleo aumentaron su produccién y juegan un papel importante en el sector
alimenticio, su precio moderado y sus propiedades hacen que este tipo de materiales sea cada vez mas utilizado
en este sector (Mohamed; El-Sakhawy; El-Sakhawy; 2020). Sin embargo, las preocupaciones por el medio
ambiente y la salud alimentaria en la actualidad han hecho que los polimeros biodegradables y los agentes
antimicrobianos de origen natural, sean cada vez mas estudiados como posibles sustitutos de los materiales
poliméricos tradicionales utilizados en empaques para alimentos, sus propiedades selectivas, no toxicas, y su
biodegradabilidad hacen de estos materiales una opcién para mitigar las problematicas ecoldgicas y de salud.

El PLA es uno de los materiales que mas llama la atencién de los investigadores gracias al poco riesgo
que presenta para la salud y el medio ambiente, esto debido a que en condiciones de degradacion se transforma
en acido lactico, siendo una sustancia alimenticia segura. La elaboracion de empaques activos y amigables con
el medio ambiente se hace cada vez mas importante para este tipo de industria. Un empaque activo se puede
definir como el que cambia su condicién para prolongar la vida ttil del producto, mejorando las propiedades
sensoriales mientras se mantiene la calidad de los alimentos. En la actualidad, se incorporan sustancias
antimicrobianas en los materiales de empaque activos para controlar el crecimiento de microorganismos
como hongos y levaduras a través de la liberacion controlada de compuestos activos, que le permiten a estos
empaques elaborados con polimeros biodegradables una mejor actividad antimicrobiana (Ramos; Jiménez;
Peltzer; Garrigods, 2012; Conn et al., 1995).

Un material compuesto a partir de una matriz polimérica de PLA con refuerzo de fibras de palma
genera una buena interaccion carga-matriz, observandose el potencial que tienen estas fibras como refuerzo
natural en peliculas de PLA al proporcionar un aumento en las propiedades fisico-mecanicas, lo que abre el
camino para que este compuesto sea utilizado como un posible sustituto de los materiales de embalaje (Vanitha;
Kavitha, 2020). Un nuevo material para envasado antimicrobiano se obtuvo mediante la incorporacion de aceite
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esencial de canela ciclodextrina en nanofibras de PLA mediante la técnica de electrohilado, la cual le otorga
una estabilidad térmica y un aumento de la actividad antimicrobiana, prolongando la vida ttil del producto,
generando un material con un gran potencial para la elaboracion de envases activos para el sector alimenticio
(Wen et al., 2016).

Con la finalidad de encontrar un nuevo material biodegradable con propiedades fisico-mecanicas
acordes alasnecesidades del sector, se generd un material compuesto a base de PLA y poliadipato de butileno-co-
tereftalato (PBAT) en una proporcion de 60:40, donde se agrego aceite esencial de pino como agente plastificante
para la obtencion de fibras poliméricas biodegradables, estas fibras con estructura de malla podrian ser una
alternativa para materiales de envasado para la conservacion de frutas y hortalizas (Hernandez-Lopez et al.,
2019). En diferentes investigaciones se han generado peliculas fibrosas al encapsular carvacrol en fibras de zeina
y PLA bajo la técnica de electrohilado, logrando un material con actividades antioxidantes y un aumento en su
estabilidad térmica. Gracias a sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas se puede utilizar para extender
la vida 1til de los alimentos, con una capacidad de inhibir entre un 91,3 al 99,6 % del crecimiento de moho y
levadura (Altan; Aytac; Uyar, 2018). En otra aplicacion realizada en Latinoamérica, se tiene un procedimiento
para obtener peliculas de PLA con nanofibras naturales y con la presencia de un agente antimicrobiano para ser
utilizado en el envasado de alimentos activos. La incorporacion de nanofibras de polialcohol vinilico (PVA) con
nano cristales de celulosa mediante electrohilado en peliculas de PLA, con una impregnacion de timol, permitié
un aumento significativo de sus propiedades mecanicas y térmicas (Alvarado et al., 2018).

En otros desarrollos, se obtuvo peliculas antifingicas de PLA y polibutileno-succinato-co-adipato
(PBSA) que contenian timol al 3 y al 6 % en peso, siendo eficaces contra el crecimiento fingico en pan empacado.
El envase antifingico biodegradable que contiene 6 % de timol en peso podria extender la vida 1til del pan
hasta 9 dias en comparacion con 3 dias en polipropileno biorientado BOPP comercial, y potencialmente puede
aumentar la vida ttil de otros productos alimenticios (Suwanamornlert et al., 2020). La incorporacién de timol
en compuestos de PLA/kenaf mostré una disminucidn en la resistencia a la traccidn, sin que se notaran cambios
significativos al aumentar el porcentaje de carga de fibra de kenaf. Sin embargo, la resistencia a la tracciéon y
la rigidez de los compuestos aumentaron proporcionalmente al incremento de la carga, y lograron un efecto
de refuerzo dentro del PLA. Ademas, se encontro que, al agregar timol, se alcanza una resistencia a la traccion
aceptable en comparacion con el PLA puro, lo que hace que estos materiales sean candidatos potenciales para
sistemas de envasado industrial y alimenticio (Tawakkal; Cran; Bigger, 2014).

En esta tendencia de generar nuevos compuestos, encontramos un desarrollo de peliculas de bio-
nanocompuestos con base en una matriz polimérica de PLA, reforzadas con nanocristales de celulosa (CNC)
extraidos de la piel de plata del café, que es un subproducto de la tostion de este fruto. La resistencia a la
traccion y el modulo de Young son algunas de las propiedades que se mejoraron en este material, sin embargo,
la permeabilidad al vapor de agua disminuy¢ gradualmente con el aumento de los nanocristales de celulosa
hasta un 3 %, y se encontraron buenas propiedades de barrera al oxigeno para todos los nanocompuestos, por
lo que este material podria utilizarse como una alternativa para el envasado de alimentos (Sung et al., 2017).

En otro desarrollo se intenté modificar la procesabilidad y el costo del PLA, sin comprometer sus
propiedades mecanicas y su biodegradabilidad con gran potencial de aplicacion. Para esto se agregaron fibras
de platano tratadas quimicamente y nanoarcilla modificada orgdnicamente como carga reforzante en la matriz
de PLA, mediante el método de mezcla por fusion. Las caracteristicas de rendimiento mecanico, térmico y de
inflamabilidad permitieron un nuevo desarrollo de productos biodegradables bajo condiciones industriales
(Jandas; Mohanty; Nayak, 2013).

2.2.2. Industria automotriz y aerondutica

Los materiales poliméricos juegan un papel fundamental en la industria automotriz y aerondutica. La
preocupacion por el agotamiento de los recursos energéticos no renovables y la necesidad de reducir las
emisiones de los vehiculos en forma de gases de efecto invernadero han hecho que se aumente la eficiencia
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en el rendimiento de los vehiculos, por lo que es necesario disminuir su peso a partir de disefios ligeros en
la carroceria. Por lo tanto, cada vez se hace mas notable el cambio de productos que tradicionalmente eran
metdlicos por poliméricos, con propiedades que permiten optimizar el uso de combustible de los vehiculos
(Kumar; Babu; Rao, 2018).

En la busqueda de sustituir las espumas tradicionales en las industria automotriz y aeronautica
elaboradas con polimeros sintéticos que generan un impacto negativo en el ambiente, se evalud la adiciéon de
fibras de vidrio modificadas con silano a una matriz de PLA. Este nuevo material mostré un aumento sustancial
en la resistencia a la tensidn, rigidez, y en la tenacidad al impacto, donde se logré elaborar una espuma con un
futuro prometedor para la generacion de componentes estructurales livianos que pueden ser utilizados tanto
en la industria automotriz como en la aeronautica (Wang; Zhang; Wan; Li; Zhao, 2019).

También se han desarrollado materiales denominados verdes como alternativa para los diferentes
componentes automotrices, a partir de la utilizacién del PLA como matriz polimérica, reforzados con diferentes
porcentajes de fibradelino (7,9,13,6 y 17,6 %). Laresistencia a la traccion y ala compresién del material compuesto
varian con respecto a la modificacion superficial de la fibra. Para 7,9y 17,6 % de fibra, el médulo de Young es de
aproximadamente 26 GPa, y para 13,6 %, parece reducirse a 22 GPa, la resistencia a la compresion disminuye de
36 MPa (7,9 %) a 25 MPa (17,6 %). Por su parte, el compuesto mejora a 45 MPa al incorporar un 13,6 % de fibra,
ademas, el material cuenta con una absorcion de energia en un rango de 25 a 30 julios, propiedades que hacen
posible pueda sustituir materiales tradicionales para la elaboracion de partes automotrices, pues también tiene
la ventaja de ser un material biodegradable (Motru; Adithyakrishna; Bharath; Guruprasad, 2020).

En otros desarrollos se han investigado fibras de bagazo, un subproducto abundante en la produccion
de tequila mexicano, como posible material de refuerzo para compuestos verdes de PLA mediante el moldeo
por inyeccidon y extrusion. Este compuesto se muestra como alternativa a los materiales termoplasticos
convencionales, con propiedades mecanicas y de absorcion de agua consistentes y repetibles, adecuadas para
componentes automotrices no estructurales, asi como para otros bienes de consumo (Huerta-Cardoso; Durazo-
Cardenas; Longhurst; Simms; Encinas-Oropesa, 2020). Los investigadores Bax y Miissig (2008) utilizaron PLA
reforzado con fibras de rayon de Cordenka y fibras de lino, generando un compuesto biodegradable. La mayor
resistencia al impacto y a la traccion se encontraron para este material en una proporcion de fibra-masa del
30 %, por lo que este material puede ser utilizado en el campo de la industria automotriz o electronica.

Se evalu6 también un biocompuesto fibroso preparado con fibras de ortiga tratadas con alcali y matriz de
PLA en diferentes proporciones de peso, empleando procesos de cardado y moldeo por compresion. Se observo
que las propiedades de traccidn, flexidon e impacto aumentaron inicialmente con el incremento del contenido
de fibra de ortiga, que llegaron a un punto critico, en el cual, al seguir aumentando el porcentaje de fibras sus
propiedades disminuyeron, y se establecié que el maximo potencial otorgado por la fibra en las propiedades
mecanicas esta en la misma proporcion en peso de fibras de ortiga y PLA. Un analisis termogravimétrico
demostrd que el material era suficientemente estable térmicamente, y el andlisis mecanico-dinamico arrojé que
el material presenta propiedades adecuadas para su uso, lo que demuestra un gran potencial para ser aplicado
en paneles de instrumentos para automoéviles (Kumar; Das, 2017).

Laresina de PLA cada vez se hace mas interesante para diversas aplicaciones en productos verdes, como
es el caso de un compuesto reforzado con fibra hibrida de sisal y cafiamo, mediante técnicas de procesamiento
por fusion y moldeo por inyeccion, donde se evaluaron algunas propiedades como su desempefio mecanico,
su capacidad de absorcion de agua, su estabilidad térmica, su cristalinidad y su microestructura, lo que mostro
como resultado caracteristicas optimas del material en términos de resistencia a la tracciéon, modulo de Young,
resistencia a la flexion y baja absorcion de agua, con la adhesion interfacial mejorada entre la matriz de PLA y la
fibra, con la hibridacion de la fibra natural. Estos compuestos hibridos biodegradables son renovables y evitan
la dependencia de recursos fosiles en disminucién, ademas, se perfilan con gran potencial para su uso como
materiales alternativos ecologicos en aplicaciones de automocion, embalaje, electronica, interiores y agricultura
(Pappu; Pickering; Kumar, 2019).
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En otros estudios se recuperaron fibras de queratina (KF) de los desechos de la industria de las
curtiembres, para ser utilizados como agentes reforzantes y retardantes de llama en una matriz de PLA,
mediante un proceso de extrusion por fusion. Se investigé también la accién conjunta con un retardante a lallama
tradicional sin haldgenos (trihidroxido de aluminio). Las fibras de KF le otorgaron propiedades de retardante a
la llama al PLA, de hecho, un bajo contenido de KF ha demostrado ser eficaz para pasar de la clasificacion NC
(no clasificable) a la V2, segin la norma UL94. Ademas, se han logrado nuevas mejoras al aprovechar la accion
conjunta entre KF y trihidréxido de aluminio, que alcanz6 la clasificacién V0, la misma clasificacion obtenida en
la muestra objetivo que contiene 50 phr, con la diferencia de que presenta un aumento del 16 % en la resistencia
a la traccién, deformacioén a la rotura en un 40 %, y la tenacidad en un 66 %, propiedades que demuestran que
este material completamente verde podria ser utilizado en los sectores eléctricos, electrénico y automotriz para
la fabricacion de paneles, armarios y piezas de carcasa protectoras retardantes a la llama (Sanchez-Olivares
Sanchez-Solis; Calderas; Alongi , 2017).

Cada vez se generan nuevos y mejores materiales compuestos que permiten un aumento sustancial
en la eficiencia de los vehiculos, esto como consecuencia directa a una disminucion considerable de su peso,
atribuida a las bondades que otorgan los materiales poliméricos compuestos, todo esto se refleja en una
disminucion directa gases de efecto invernadero (Figura 1).
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Figura 1. Tendencias de nuevos Materiales en Vehiculos.
Fuente: Tomado de Ambiente Plastico (2020).

2.2.3. Aplicaciones en ingenieria

A pesar de las propiedades intrinsecas del PLA como lo son la rigidez, biocompatibilidad, biodegradabilidad y
su comportamiento termoplastico similar a los plasticos sintéticos utilizados tradicionalmente, el PLA presenta
algunas deficiencias, como su fragilidad y su poca resistencia a la temperatura, que lo limitan para ser utilizado
en muchas dreas de la ingenieria, donde la alta tenacidad y la resistencia a altas temperaturas son caracteristicas
esenciales, por lo que mejorar sus propiedades mecdnicas y térmicas al agregar fibras naturales es de gran
importancia para ampliar sus aplicaciones en diferentes sectores (Hamad; Kaseem; Ayyoob; Joo; Deri, 2018;
Rasal; Janorkar; Hirt, 2010; Saeidlou; Huneault; Li; Park, 2012).

Con el propésito de encontrar nuevos materiales amigables con el medio ambiente que cumplan con
unas propiedades especificas, se llevo a cabo la elaboracion de un material compuesto, obtenido al adicionar
diferentes proporciones de aceite de linaza epoxi en una resina de PLA con harina de cascara de avellana (HSF),
para dar un efecto plastificante y mejorar las propiedades de ductilidad en el PLA. Para ese fin se le realizaron
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estudios de propiedades fisico-mecdnicas, térmicas y termo-mecdanicas, con resultados prometedores, pues se
concluy6 que el aceite de linaza permite una disminucion en la fragilidad de compuestos de PLA/HSF (Balart;
Fombuena; Fenollar; Boronat; Sanchez-Nacher, 2016).

Otros estudios encaminados a buscar alternativas se han dado a partir del PLA reforzado con fibras
de platano (BF) enlazadas mediante el uso de un agente de acoplamiento modificado quimicamente. Como
consecuencia de esto, se aumento significativamente su estabilidad térmica y sus propiedades mecanicas. Esto
conlleva a una reduccion del costo de produccion de los productos elaborados por PLA (Shih; Huang, 2011).

En otro estudio, a partir de las fibras de bambti como reforzante en una matriz polimérica de PLA se
obtuvo un compuesto biodegradable. Los resultados indicaron que las propiedades mecanicas aumentaron
debido a la adicion de estas fibras, en otros resultados la temperatura de transicion vitrea del PLA se redujo
ligeramente, lo que puede mejorar las caracteristicas fragiles del PLA (Wang; Wu; Shih; Huang, 2008). Un
compuesto de PLA reforzado con fibra de ramio se obtuvo mediante el uso de un mezclador de rodillos, la fibra
se trato con alcali y silano, los resultados arrojaron que el tratamiento superficial permite la compatibilidad
entre la matriz de PLA vy la fibra de ramio, lo que permite un aumento de las propiedades fisico-mecanicas de
este material, en comparacién con las propiedades del PLA puro (Yu; Ren; Li; Yuan; Li, 2010).

También se han estudiado las propiedades mecénicas y térmicas de un biocompuesto de fibra de seda
y PLA, del cual se obtuvo valores ptimos en términos de longitud de fibra y contenido de peso de 5 mmy 5 %
en peso, respectivamente. Para lograr un valor maximo de microdureza, el médulo de elasticidad y ductilidad
aumentaron sustancialmente entre un 39 y un 53 %, respectivamente, en comparacion con el PLA puro. Ademas,
se logré una interaccion interfacial entre las fibras de seda y la matriz de PLA, que le otorgan propiedades de
humectabilidad durante el proceso de inyeccién y extrusion (Cheung; Lau; Tao; Hui, 2008).

Siguiendo con esta tendencia, se desarrolld un tejido de bambti, el cual se utilizé6 como refuerzo de
una matriz de PLA, para elaborar un material a partir de recursos renovables y materiales biodegradables. Al
evaluar sus propiedades de traccién, flexion e impacto, se establecid que son equiparables o superiores aun PLA
puro. Ademas, present6 una capacidad de absorcion de energia al impacto que puede ser aprovechado para el
desarrollo de aplicaciones estructurales de ingenieria y en el disefio de sistemas balisticos (Porras; Maranon,
2012).

2.3. Impacto ambiental

Los polimeros son materiales versatiles debido a su relacion costo-rendimiento y durabilidad, sin embargo,
en la actualidad por diversas causas como el nivel de vida de las personas y aplicacion en diversos sectores,
entre otros, su tiempo de vida ttil ha disminuido sustancialmente. Por esta razon, se hacen necesarias nuevas
técnicas eficientes para reciclarlos o aumentar su vida util, y asi disminuir su impacto ambiental (Valerio;
Muthuraj; Codou, 2020). A pesar del impacto negativo que generan los desechos poliméricos, algunos estudios
demostraron en el afio 2015 que solamente el 9 % fueron reciclados, el 12 % incinerados y el 79 % depositados
en rellenos sanitarios. Por esta razon, se hace necesario un aumento del reciclaje eficiente de estos polimeros o
su reutilizaciéon como materia prima en diferentes productos de valor agregado (Geyer; Jambeck; Law, 2017).

La economia circular es un nuevo concepto que permite un modelo sostenible que ayuda ala disminuciéon
de los impactos ambientales generados en los sectores comerciales (Gaustad; Krystofik; Bustamante; Badami,
2018). En la actualidad se cuenta con el modelo lineal de produccién, que consiste en la extraccién de recursos
elaboracion de productos para su posterior uso. Un gran porcentaje de estos productos después de cumplir su
ciclo de vida van a parar a un relleno sanitario. Este tipo de modelo no garantiza la sostenibilidad en el tiempo
de los recursos naturales, lo que se refleja en su agotamiento progresivo (Suarez-Eiroa; Fernandez; Méndez-
Martinez; Soto-Onate, 2019).
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La economia circular busca entonces reemplazar los modelos industriales lineales ineficaces en su
sostenibilidad, con sistemas de produccion de ciclo cerrado basados en el principio de no desperdicio, mitigando
la problematica inherente (pérdida de materiales y energia, dependencia de recursos escasos, obsolescencia
programada) (De Angelis, 2020). Para dar soluciones en torno a la problematica ambiental que rodea a los
plasticos, se han generado diferentes propuestas, entre las cuales se encuentra “Una estrategia europea para
los plasticos en una economia circular” lanzada por la Unién Europea, que cuenta con diversas directrices
encaminadas al aumento de la vida util de los envases plasticos y a su disposicion final, garantizando los
canales eficientes para su reutilizacion o reciclabilidad de una forma sostenible (Matthews; Moran; Jaiswal,
2020).

Surge entonces la necesidad de encontrar nuevos y eficientes materiales biodegradables, en los que se
considere desde disefio inicial hasta un aumento de la vida util para de cierta forma garantizar su reutilizacion
como materia prima en diferentes productos. Es asi, como se puede pensar en una posible disminucién de los
impactos que este tipo de materiales generan en el medio ambiente. Estudios realizados en China demuestran
que la estructura industrial, el nivel tecnoldgico y la promocién de politicas, de la mano de la conciencia publica,
son los factores relevantes para el desarrollo de la economia circular (Fan; Fang, 2020).
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Figura 2. Mapa de la economia circular.
Fuente: Tomado de Ellen Macarthur Foundation (2014).

Debido al impacto ambiental negativo que generan los desechos plasticos causado por su mala
disposicién final, se hace imperativo generar un cambio sustancial en el modelo actual hacia uno eficiente y
con responsabilidad, como es el de la economia circular, en la que los plésticos no se convierten en residuos,
sino que regresan a la cadena productiva. Para que esto sea posible en la industria de los plasticos, es necesario
redisefar tanto los procesos como los productos, al permitir que estos puedan ser utilizados como materia
prima en la misma cadena de valor (Figura 1) (Paletta et al., 2019).

3. Conclusiones

La nueva disposiciéon mundial con relacion a las diferentes regulaciones y restricciones sobre el uso de plasticos
de un solo uso ha generado la necesidad de producir nuevos materiales que permitan su utilizacién en diversos
productos en los multiples sectores de la industria, conservado en iguales proporciones las caracteristicas que
hasta el momento permiten los polimeros convencionales.
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Se puede observar una creciente oferta de materiales poliméricos de origen natural como son el PLA,
los almidones termoplasticos, entre otros, los cuales han aumentado su participacién en multiples y diversos
productos, cumpliendo con las especificaciones que el mercado exige, han mostrado un gran potencial en su
posible utilizacién, para mitigar los impactos adversos que los polimeros pueden ocasionar al medio ambiente.

Los diferentes estudios e investigaciones relacionadas en este articulo permiten establecer la necesidad
actual de generar nuevos compuestos de manera eficiente y con responsabilidad ambiental, para incursionar
en diferentes sectores comerciales e industriales, garantizando asi un desarrollo responsable y sostenible bajo el
modelo de economia circular.

La informacidén relacionada en este articulo se convierte en un insumo de importancia que da via a
la generacion de nuevos disefios, desarrollos y nuevas estrategias enfocadas en la utilizacion sostenible en
diversos sectores industriales y comerciales de este tipo de materiales biodegradables.
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