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Resumen 

La valorización de desechos agrícolas es un tema de creciente relevancia. El presente trabajo 

se centró en la obtención y caracterización de fibras naturales y subproductos líquidos a partir 

de hojas de banano (Musa paradisiaca) y caña de azúcar (Saccharum officinarum), utilizando 

el proceso de explosión con vapor (EV). para luego analizar sus propiedades y posibles 

aplicaciones Se emplearon tiempos de residencia de 1 segundo (denotado como B1 y C1 

para banano y caña, respectivamente) y 10 minutos en el proceso (B10 y C10). Las fibras 

obtenidas presentaron un rendimiento del 3.59% para B1, 3.10% para B10, 2.79% para C1 y 

2.67% para C10. Los valores de carbono orgánico en las fibras extraídas fueron superiores 

al material original, con B1 alcanzando un 59.29% y C10 un 50.08%, lo que sugiere buena 

estabilidad estructural y potencial para aplicaciones en biocompuestos. El análisis 

dimensional y de biodegradabilidad de compositos HDPE-fibra indica una buena estabilidad 

dimensional de fibra de banano en ambientes de alta humedad y biodegradabilidad de 10% 

(para C10). En cuanto a la composición química, las fibras mostraron concentraciones de 

nitrógeno entre 1.58 a 1.98%, fósforo y potasio entre 0.436 a 3.512 ppm, lo que limita su uso 

como fertilizante. Por otra parte, los subproductos líquidos resultantes de cada tratamiento no 

contenían nitrógeno, y el contenido de fósforo y potasio fue 0.103 a 0.680 ppm , descartando 

también su uso como fertilizantes. Sin embargo, todos los líquidos mostraron potencial 

f itotóxico con un índice de germinación de semilla entre 0.00 a 22.19%, indicando potencial 

uso como herbicidas. 

Palabras clave del autor:  explosión con vapor, fibras lignocelulósicas, fitotoxicidad 
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Abstract 

The valorization of agricultural waste is an increasingly relevant topic. This study focused on 

the extraction and characterization of natural f ibers and liquid byproducts from banana leaves 

(Musa paradisiaca) and sugarcane (Saccharum officinarum), using the steam explosion (SE) 

process. The investigation aimed to analyze the properties and potential applications of the 

products. Residence times of 1 second (referred to as B1 and C1 for banana and sugarcane, 

respectively) and 10 minutes (B10 and C10) were used in the process. The extracted fibers 

showed yields of 3.59% for B1, 3.10% for B10, 2.79% for C1, and 2.67% for C10. The organic 

carbon content in the extracted fibers was higher than in the original material, with B1 reaching 

59.29% and C10 reaching 50.08%, suggesting good structural stability and potential for use 

in biocomposites. The dimensional and biodegradability analysis of HDPE-fiber composites 

indicated good dimensional stability of banana fibers in high-humidity environments and a 

biodegradability rate of 10% (for C10). Chemically, the fibers exhibited nitrogen concentrations 

between 1.58% and 1.98%, and phosphorus and potassium concentrations ranging from 

0.436 to 3.512 ppm, limiting their potential use as fertilizers. Additionally, the liquid byproducts 

from each treatment did not contain nitrogen, and phosphorus and potassium levels ranged 

from 0.103 to 0.680 ppm, ruling out their use as fertilizers. However, all the liquid byproducts 

demonstrated phytotoxic potential, with seed germination indices between 0.00% and 22.19%, 

indicating their potential as herbicides. 

Author keywords: steam explosion, lignocellulosic fiber, phytotoxicity 
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1. Introducción 

La agricultura juega un papel fundamental en la economía de Ecuador, representando un 

porcentaje significativo del Producto Interno Bruto (PIB) del país. En el año 2023, el sector 

agrícola constituyó el 7.68% del PIB, evidenciando la importancia de esta actividad económica 

en la vida nacional (Statista, 2023). Sin embargo, junto con la prosperidad agrícola, surgen 

desafíos ambientales considerables debido a la generación masiva de biomasa residual, 

especialmente en cultivos permanentes como la caña de azúcar y el banano, los cuales 

abarcan un 26,15% de producción, de la superficie dedicada a actividades agropecuarias y 

son responsables de una producción anual significativa de biomasa residual. Estos residuos, 

comúnmente considerados como desechos, representan tanto un reto ambiental como una 

oportunidad para implementar prácticas de economía circular, las cuales podrían transformar 

la biomasa lignocelulósica en recursos valiosos para diversas industrias. La economía 

circular, un concepto que ha ganado relevancia en la administración sustentable de recursos, 

impulsa la reducción, reutilización y reciclaje de materiales, con el objetivo de desvincular el 

crecimiento económico del agotamiento de recursos y la degradación ambiental. Este modelo 

económico es esencial en el contexto de la agricultura ecuatoriana, no solo para mejorar la 

gestión de desechos, sino también alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible y a su vez 

contribuir al desarrollo sostenible de la agricultura ecuatoriana.  

En particular, los desechos agrícolas producidos por las hojas de caña de azúcar y banano, 

comúnmente desechados tras la cosecha, representan una fuente significativa de biomasa 

lignocelulósica. Por medio de técnicas de tratamiento como la explosión con vapor, permiten 

la valorización de los desechos, transformándolos en recursos para la fabricación de 

bioetanol, f ibras para la industria papelera, y otros productos de alto valor añadido. La 

implementación de estas tecnologías no solo contribuye a la sostenibilidad económica, sino 

que también aborda los problemas ambientales asociados con la agricultura, como la 

contaminación del aire y la erosión del suelo.  

Por lo tanto, al enfocarse en el potencial de aprovechamiento de los residuos lignocelulósicos 

en Ecuador, con énfasis en la biomasa generada por los cultivos de caña de azúcar y banano. 

Se explorarán los procesos de pretratamiento, como la explosión con vapor, y sus 

implicaciones para la economía circular en la agricultura ecuatoriana, con el objetivo de 

contribuir a la gestión sostenible de los recursos agrícolas y al desarrollo de una bioeconomía 

en el país. 
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Objetivos 

Objetivo General 

Extraer fibras naturales y subproductos líquidos mediante tratamiento de biomasa por un 

proceso de explosión con vapor, así como el análisis de sus propiedades y potenciales usos.  

     Objetivos específicos 

• Producir f ibras naturales y subproductos líquidos a través de procesos de explosión 

con vapor, utilizando como materias primas las hojas de banano y caña de azúcar.  

• Evaluar la biodegradabilidad de la fibra tratada y su impacto en la estabilidad 

dimensional de compuestos plástico-fibras.  

• Caracterizar el subproducto líquido resultante mediante análisis del contenido de N, K 

y P y analizar su idoneidad para posibles usos agrícolas.  
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2. Marco teórico 

2.1 Agricultura y economía circular  

2.1.1 Agricultura en Ecuador. 

En Ecuador, el sector agrícola representó aproximadamente el 7.68% del producto interno 

bruto (PIB) en 2023 (Statista, 2023), en el año 2018, se evidenció una generación de cultivos 

agrícolas que superó los 23 mil millones de kilogramos, especialmente en diez principales 

cultivos del país: caña de azúcar, banano, palma aceitera, maíz duro seco, plátano, papa, 

cacao, arroz, naranja y brócoli, representando en conjunto el 59,46% de la generación global 

(INEC, 2023). Sin embargo, el éxito agrícola también conlleva desafíos ambientales 

significativos por la generación gigantesca de biomasa residual. Según Guerrero et al., (2016) 

debido a la poda de tallos y otros desechos orgánicos, los cultivos permanentes, en particular 

la caña de azúcar y el banano, producen una cantidad considerable de biomasa.   

Los cultivos de caña de azúcar y banano abarcan aproximadamente el 26,15% de la 

superficie con actividades agropecuarias, siendo estos los cultivos de mayor producción a 

nivel nacional. INEC (2023) anunció que la generación de banano logró los 6,1 millones de 

toneladas métricas en el 2022, mientras que la caña de azúcar alcanzó los 7,7 millones de 

toneladas métricas, generando una cantidad de biomasa residual. La vida productiva del 

banano, con un ciclo de 10 a 12 meses, y del plátano, que da fruto una única vez, resulta en 

la generación de toneladas de desechos, incluyendo frutas no aprovechables, cáscaras, 

racimos vacíos, hojas, pseudotallos y rizomas (Abdullah et al., 2013). Cada tonelada de 

plátano recolectada contribuye significativamente a la biomasa residual, incluyendo 

pseudotallos, raquis y hojas (Fernandes et al., 2020). Las hojas de caña de azúcar, por otro 

lado, se convierten en residuos agrícolas después de la cosecha, siendo un componente 

fibroso que representa aproximadamente el 18% de la materia seca (Palaniyappan, 2016). 

Su quema al aire libre contribuye a problemas medioambientales como el calentamiento 

global y la contaminación del aire. Después de la cosecha, la biomasa lignocelulósica, que 

incluye pseudotallo, hojas y raquis, generalmente se deja en el suelo para su utilización como 

materia orgánica. Sin embargo, en ciertos casos, esta práctica podría derivar en problemas, 

sirviendo como un posible foco infeccioso o resultando en la eliminación directa en vertederos 

de residuos. En este sentido, se vislumbra una oportunidad prometedora para mejorar la 

gestión de esta biomasa. Una estrategia innovadora implicaría el aprovechamiento de una 

fracción de esta biomasa lignocelulósica, transformándola en fibra, lo que podría tener 

aplicaciones versátiles en diversas industrias, como la papelera, la fabricación de cuerdas, el 
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embalaje de alimentos, la creación de tableros o la producción textil (Subagyo y Chafidz, 

2020). 

La biomasa destaca como un recurso renovable fundamental, que puede ser utilizado para la 

creación de una variedad de productos con valor agregado y como generador de energía. La 

implementación de la bioeconomía y el desarrollo sostenible son impulsados activamente por 

este uso. En este contexto, la agricultura toma un papel crucial, ya que es uno de los mayores 

productores de biomasa y un insumo vital para la bioeconomía (Lamine et al., 2023). Sin 

embargo, si los productos, denominados desechos agrícolas, no llegan a ser tratados llegarán 

a tener graves impactos ambientales, tales como: infertilidad del suelo, eliminación de 

comunidades microbianas beneficiosas, contaminación del aire, alta emisión de gases de 

efecto invernadero, la crisis climática y la erosión del suelo.  Una gestión ineficiente de los 

desechos agrícolas limita el potencial de la agricultura para desarrollarse de manera 

sostenible. La incorporación de una economía circular en el sector agrícola se presenta como 

una oportunidad innovadora para optimizar el aprovechamiento de recursos y reducir los 

efectos ambientales, especialmente en Ecuador, donde la agricultura es un pilar económico 

esencial (Banco Mundial, 2020). La urgencia de implementar estrategias innovadoras y 

sostenibles para abordar los problemas de la agricultura y sus desechos, tanto a nivel global 

como en Ecuador, se destaca debido a estos obstáculos. 

2.1.2 Economía circular en la agricultura 

La definición del concepto de economía circular es polifacética y abierta a varias 

interpretaciones y definiciones. Según García-Barragán (2019) propone una perspectiva 

matemática, definiéndose como una función que maximiza el valor de los materiales utilizados 

en la producción. Desde el punto de vista del lenguaje, se compara con la economía lineal, 

que convierte los recursos en residuos y promueve la destrucción ecológica. Boulding (1966) 

describe una economía lineal como un sistema unidireccional. 

La economía circular está vinculada al ciclo de recursos y se extiende a conceptos como la 

simbiosis industrial y la economía de servicios, que buscan utilizar los desechos como 

recursos y desacelerar los ciclos de uso (Prieto-Sandoval et al., 2017). La economía circular 

se define por su enfoque restaurativo y preventivo en la gestión de los recursos. Busca 

diseñar sistemas industriales que minimicen la producción de residuos y reparen daños 

previos al medio ambiente. La economía circular tiende a dar un enfoque autosostenible 

donde se promueve la sostenibilidad, recuperación y valorización de los residuos, con el fin 

de prevenir la generación de desperdicios siempre que sea posible y a su vez gestionar de 

mejor manera estos residuos (Kirchherr et al., 2017).  
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El objetivo final de la economía circular es desvincular el crecimiento económico del 

agotamiento de los recursos y la degradación ambiental. Busca reducir, reutilizar, reciclar y 

recuperar materiales en todos los procesos, adoptando un enfoque de las 4R. A su vez, este 

modelo de economía contribuye a lograr significativamente cuatro objetivos de desarrollo 

sostenible (ODS): el ODS 2, ODS 11; ODS 12: y ODS 13 (Lamine et al., 2023). En su esencia, 

busca un equilibrio entre el desarrollo económico y la protección del medio ambiente y los 

recursos, abogando por una gestión eficiente de los recursos y una mejora de la ecoeficiencia. 

Este enfoque holístico destaca la necesidad de un cambio sistémico y la importancia del 

desarrollo sostenible y la calidad ambiental (Murray, 2017; Geisendorf, 2018; Kirchherr, 

2017). Una economía que no tiene un efecto neto sobre el medio ambiente y restaura 

cualquier daño causado durante todo el proceso de producción y la vida del producto, es la 

definición de economía circular (PNUMA, 2006). 

• Aplicación de la economía circular en la agricultura. 

Se presenta como una estrategia integral para abordar los desafíos globales la transición 

hacia una economía circular en la agricultura. Se destaca que productos agrícolas pueden 

transformarse en materias primas con valor añadido, estableciendo así un enfoque circular 

(Sultanova, 2022). Este cambio no solo aborda problemas como la escasez de alimentos, 

sino que también afronta cuestiones medioambientales y de generación de empleo a través 

de la cadena de reciclaje. La eficiencia de recursos y la reducción de desechos son 

componentes esenciales para la implementación exitosa de la economía circular en la 

agricultura. Este enfoque implica la utilización de biomateriales y aguas residuales tratadas, 

destacando su potencial tanto en aspectos económicos como en la gestión sostenible de 

recursos (Antoniou et al., 2019). 

Existe la necesidad de unir tecnologías avanzadas y prácticas sostenibles al enfocarse en 

modelos de negocio circulares en la agricultura. La transición a modelos de negocio circulares 

no se limita a optimizar operaciones existentes, sino que implica el desarrollo de nuevos 

productos y servicios, ingreso a mercados inexplorados, cambios en cadenas de valor y 

revisión de fuentes de ingresos (Strapchuk, 2022). La economía circular se convierte en una 

herramienta crucial en la solución de problemas relacionados con el uso de recursos naturales 

y el cuidado del medio ambiente. Su implementación no solo mejora la eficiencia energética 

y de recursos, sino que también minimiza los riesgos ambientales asociados con los desechos 

agrícolas, contribuyendo a los objetivos de desarrollo sostenible tanto para la industria como 

para la sociedad en general (Litvak y Litvak, 2023). 
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La economía circular logra representar una táctica para ahorrar recursos importantes y 

disminuir los impactos ambientales negativos de las actividades agrícolas mientras se 

optimiza el desempeño económico (Velasco-Muñoz et al., 2021). Las investigaciones abordan 

diversos elementos cruciales que deben ser tenidos en cuenta al aplicar el concepto de 

economía circular en el sector agrícola. La piedra angular en la toma de decisiones y prácticas 

económicas es la eficiencia de los recursos, buscando asegurar un mayor valor agregado y 

la retención de recursos dentro del sistema productivo durante el máximo tiempo posible. 

Alcanzar la eficiencia en los modelos de agricultura circular implica la optimización de 

procesos con el objetivo de reducir al mínimo, el usar de recursos y prevenir el desperdicio 

(Ruiz et al., 2019).  

La economía circular en la agricultura busca generar prosperidad económica y social al mismo 

tiempo que preserva el medio ambiente al reducir la contaminación (Burgo-Bencomo et al., 

2019). La agricultura circular debería de ser una parte importante de la economía, proteger la 

biodiversidad y ayudar a garantizar la seguridad alimentaria. Por lo tanto, la aplicación de la 

economía circular en el sector agrícola, se refiere a un conjunto de prácticas destinadas a 

garantizar la sostenibilidad económica, ambiental y social mediante el uso eficaz y eficiente 

de los recursos en todas las etapas de la cadena de valor, así como la regeneración y la 

biodiversidad de los agroecosistemas y los ecosistemas circundantes (Velasco-Muñoz et al., 

2021). Específicamente en nuestra investigación, nos enfocamos en los residuos agrícolas 

generados por las hojas de caña y banano, comúnmente descartadas tras la cosecha de los 

frutos en Ecuador. Estos residuos, predominantemente compuestos por hojas de caña y 

banano, representan un desafío ambiental significativo y, al mismo tiempo, una valiosa 

oportunidad para la implementación de economía circular.  

2.1.3 Gestión de residuos agrícolas en Ecuador  

• Tipos de residuos agrícolas  

Los residuos agrícolas son un subproducto inevitable de diversas actividades como el cultivo 

de alimentos, ganadería, el procesamiento de alimentos y la pesca (Yu et al., 2019). Estos 

desechos se presentan en forma sólida, líquida o como purines, e incluyen elementos como 

restos de cultivos, estiércol animal y subproductos del procesamiento de alimentos. A nivel 

global, se calcula que existen alrededor de 998 millones de toneladas de residuos agrícolas 

cada año, de los cuales los desechos orgánicos constituyen hasta un 80% (Patil, 2020). Una 

gestión inadecuada de estos residuos puede ocasionar serios riesgos para la salud pública y 

el ambiente que nos rodea. Sin embargo, estos desechos también albergan nutrientes 

valiosos y, con un adecuado manejo, pueden convertirse en productos útiles mediante 
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diversas estrategias, como las "4R" y aplicaciones biotecnológicas (Thummar, 2024; Maji et 

al., 2020). Implementar sistemas de gestión de desechos agrícolas eficientes y convertir estos 

desechos en subproductos valiosos puede reducir los problemas ambientales y mejorar la 

seguridad alimentaria global. Ecuador produce una variedad significativa de residuos 

agrícolas con un alto potencial de valorización. Las principales fuentes de estos desechos 

provienen de las industrias del banano, plátano, maíz, arroz, caña de azúcar y piña (Riera et 

al., 2023). Tales residuos presentan un pH ácido, baja conductividad eléctrica, y un alto 

contenido de materia orgánica. Los residuos de origen animal exhiben mayor contenido de 

nutrientes y metales pesados en comparación con los vegetales. Hay potencial para la 

producción de nanocelulosa a partir de estos desechos; sin embargo, la oportunidad no se 

ha explotado en su totalidad y aún se necesitan más investigaciones para aprovechar estos 

residuos (Gavilanes-Terán et al., 2015). Asimismo, para mejorar la gestión de estos residuos, 

se propuso un enfoque basado en la toma de decisiones a partir de múltiples criterios. Este 

sistema armoniza el proceso de jerarquía analítica con los sistemas de información geográfica 

y toma en cuenta la disponibilidad de residuos, el potencial de industrialización, el impacto 

socioambiental y las características geomorfológicas de las regiones de producción (Riera et 

al., 2023). Finalmente, la adición de tecnologías emergentes y prácticas de economía circular 

permitiría aumentar la sostenibilidad y rentabilidad del manejo de residuos agrícolas en 

Ecuador. 

Uno de los que se sabe que contribuye enormemente al crecimiento del suministro alimentario 

en todo el mundo es el aumento de la producción de productos agrícolas y otras actividades 

agrícolas. Sin embargo, la cantidad de productos que puede ser derivada de la productividad 

también ha resultado en una acumulación impactante de residuos. Según los agrónomos,  los 

desechos agrícolas son materiales no deseados generados en las etapas de producción y 

procesamiento en las operaciones agrícolas que tienen muy poco valor económico en 

comparación con los gastos de recolección, transporte y procesamiento para su reuti lización 

(Rasheed et al., 2024). Se proyecta que la acumulación anual mundial de desechos agrícolas 

supere los 7500 millones de toneladas. La mayoría de los residuos agrícolas producidos como 

subproductos de la producción agrícola se liberan al medio ambiente sin ser tratados, se 

queman a gran escala o se eliminan de manera indiscriminada. Esto resulta en el agotamiento 

de recursos, contaminación del suelo y el agua, incendios, así como problemas ecológicos y 

ambientales más graves. La gestión de las crecientes cantidades de residuos sólidos es una 

cuestión crucial relacionada con el desarrollo sostenible de la sociedad humana. La mayor 

parte (46 %) de los residuos sólidos son desechos orgánicos. Como resultado, los países en 

desarrollo deben tomar medidas inmediatas para abordar la contaminación ambiental 

causada por los desechos agrícolas. Por lo tanto, la gestión adecuada de los residuos sólidos 
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orgánicos es crucial (Noor et al., 2024). Por lo tanto, cada vez se reconoce más que los 

desechos agrícolas son una fuente útil para la producción de productos sostenibles, 

especialmente a partir de los componentes lignocelulósicos de las plantas.  

• Potencial de aprovechamiento de los residuos lignocelulósicos  

 

La biomasa lignocelulósica, especialmente los residuos agrícolas, ofrece una oportunidad 

significativa para la valorización y la producción de energía sostenible. Estos residuos pueden 

ser fraccionados para aislar celulosa, hemicelulosa y lignina para diversas aplicaciones, como 

la fabricación de papel y la biorrefinación (Jiménez y Rodríguez, 2010). La producción de 

bioetanol a partir de residuos lignocelulósicos es otra vía prometedora, aunque requiere 

superar la compleja degradación de la estructura lignocelulósica mediante diversos métodos 

de pretratamiento, hidrólisis y fermentación (Rosero et al., 2022).  

La biomasa lignocelulósica representa una fuente renovable con múltiples aplicaciones en la 

generación de combustibles y productos químicos de alto valor (Suárez Matallana et al., 

2022). Su aprovechamiento implica procesos biológicos y termoquímicos para 

descomponerla en sus componentes básicos, los cuales pueden ser convertidos en 

moléculas intermedias para aplicaciones industriales (Sifontes, 2019). El concepto de 

biorrefinería engloba estos procesos, aunque enfrenta retos como el alto consumo energético 

durante las fases de pretratamiento y la variabilidad en las materias primas. La biomasa 

lignocelulósica se presenta como una alternativa a los combustibles fósiles, con el potencial 

de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y abordar problemas relacionados 

con la gestión de residuos (Luzardo et al., 2023). Además, las fibras lignocelulósicas y sus 

componentes ofrecen posibilidades para avanzar en el desarrollo tecnológico sostenible en 

la creación de polímeros y materiales compuestos (Silva et al., 2009).  

2.2 Biomasa lignocelulósica en la industria azucarera y del banano  

2.2.1 Definición y composición   

• Estructura de la biomasa lignocelulósica  

 

El término "biomasa lignocelulósica" se refiere a la fracción biodegradable de los productos, 

desechos y residuos de origen biológico que provienen principalmente de la agricultura, la 

silvicultura y las industrias conexas, es una materia prima renovable que ayudará a reducir la 

dependencia de las materias primas fósiles. Los principales componentes de los materiales 

lignocelulósicos son la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. La celulosa es un componente 
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estructural clave de las paredes celulares, proporcionando fortaleza mecánica y estabilidad 

química a las plantas. La energía solar se absorbe a través del proceso de fotosíntesis y se 

almacena en forma de celulosa (Raven et al., 1992). La hemicelulosa es un copolímero de 

diferentes azúcares, pentosas y hexosas que también está presente en la pared celular de 

las plantas. La lignina es un polímero de compuestos conformado por unidades de 

fenilpropanoides que están compuestas de p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) y siringil (S), 

derivadas de los alcoholes p-cumarílico, coniférico y sinapílico, respectivamente,  (Imagen 1). 

Además de los tres compuestos químicos básicos que forman la lignocelulosa, el agua 

también está presente en el complejo. Asimismo, se pueden encontrar cantidades menores 

de proteínas, minerales y otros componentes en la composición de la lignocelulosa (Kirk-

Otmer, 2001). 

 

Figura 1. Estructura de la biomasa lignocelulósica (Zhang et al., 2021). 

• Métodos de pretratamiento de la biomasa lignocelulósica  

 

Para poder aprovechar la biomasa es necesario aplicar procesos mecánicos, biológicos y 

termoquímicos para acceder a sus componentes principales. A partir de los componentes 

principales se pueden producir moléculas plataforma que sirven como materia prima para 

obtener productos químicos de interés industrial. Los métodos mecánicos incluyen molienda, 

que reduce el tamaño de partícula para aumentar la relación superficie/volumen, y el 

pretratamiento ultrasónico, que utiliza ultrasonido para mejorar la hidrólis is enzimática (HE) 

de la celulosa, aumentando su tasa de hidrólisis en aproximadamente un 200% (Imai et al., 
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2004). Sin embargo, la eficacia del ultrasonido en lignocelulosa aún requiere más 

investigación. En cuanto a los pretratamientos químicos, el tratamiento con agua caliente 

presurizada utiliza agua a alta temperatura (200-230 °C) y presión para disolver hemicelulosa 

y parte de la lignina, disolviendo entre el 40% y el 60% de la biomasa total. Aunque eficaz en 

la disolución de hemicelulosa y mejora la digestibilidad de la celulosa, puede generar ácidos 

como el ácido acético que se convierten en inhibidores como el furfural (Mok y Antal Jr, 1992). 

La hidrolisis ácida débil emplea ácidos diluidos a temperaturas entre 160-220 °C para liberar 

azúcares monoméricos a la hidrólisis de hemicelulosa, siendo eficiente en la liberación de 

azúcares y mejorando la digestibilidad enzimática. Sin embargo, los azúcares pueden 

degradarse en inhibidores como furfural y hidroximetilfurfural (HMF), y el ácido puede ser 

corrosivo (Kootstra et al., 2009). La hidrolisis ácida fuerte utiliza ácidos concentrados para la 

hidrólisis de celulosa, evitando la necesidad de enzimas posteriores, ofreciendo alta 

rendibilidad de azúcares monoméricos, pero con costos elevados debido a la corrosividad del 

ácido y la necesidad de reciclaje (Sun y Cheng, 2002). 

El pretratamiento químico-mecánico combinado incluye la explosión con vapor (EV), que 

inyecta vapor saturado a alta presión en la biomasa, aumentando la temperatura a 160-260 

°C y provocando una descompresión explosiva que degrada hemicelulosa y altera la matriz 

de lignina. Este método tiene la ventaja de bajo uso de productos químicos y consumo 

limitado de energía, mejorando la accesibilidad de la celulosa, aunque puede generar 

productos de degradación que inhiben procesos posteriores y su eficacia depende  de 

condiciones como el tiempo de residencia y tamaño de partícula (Sun y Cheng, 2002; Ruiz et 

al., 2008). La explosión de fibra con amoníaco trata la biomasa con amoníaco líquido a alta 

temperatura y presión, seguido de una descompresión abrupta que reduce la lignina y 

descompone parcialmente la hemicelulosa, descristalizando la celulosa. Este método permite 

la recuperación fácil del amoníaco, pero el costo del amoníaco y su recuperación pueden ser 

elevados (Teymouri et al., 2005; Holtzapple et al., 1991). La EV utiliza CO2 a alta presión, 

liberado mediante descompresión explosiva, y se cree que el CO2 forma ácido carbónico, 

mejorando la tasa de hidrólisis. Aunque el CO2 podría ser utilizado sin ácidos fuertes, el costo 

de capital y operación es generalmente más alto y su eficacia es inferior a otros métodos de 

explosión (Jayawardhana y Van Walsum, 2004). Finalmente, el pretratamiento 

mecánico/alcalino combina acción mecánica con tratamiento alcalino, mejorando la 

accesibilidad de la celulosa al eliminar lignina y algunas hemicelulosas. Este método mejora 

la eficiencia del pretratamiento al aumentar la accesibilidad de la celulosa y reducir la 

formación de productos de degradación, pero con costos asociados al uso de productos 

químicos y la necesidad de reciclaje y tratamiento de desechos (Chang y Holtzapple, 2000). 
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• Composición química: celulosa, hemicelulosa y lignina  

Celulosa: la celulosa es una cadena larga de moléculas de glucosa unidas por enlaces 

glucosídicos (Bagüin y Aubert, 1994) y es el principal componente de los materiales 

lignocelulósicos, representando aproximadamente el 45% del tejido vegetal. Es un polímero 

lineal compuesto por subunidades de D-glucosa unidas por enlaces glucosídicos β-1,4, 

formando moléculas de celobiosa. Estas moléculas se agrupan en largas cadenas llamadas 

fibrillas elementales, unidas por enlaces de hidrógeno y fuerzas de van der Waals. La 

hemicelulosa y la lignina recubren las microfibrillas, que a su vez se agrupan para formar 

fibras de celulosa. La celulosa puede presentarse en forma cristalina, que es menos 

susceptible a la degradación enzimática, o en forma amorfa, que es más vulnerable a esta 

degradación. La asociación de la celulosa con otras sustancias vegetales puede influir en su 

biodegradabilidad (Pérez et al., 2002). 

 

Figura 2. Estructura de la celulosa (Redwan et al., 2017). 

Hemicelulosa: las hemicelulosas son una familia de polisacáridos que unen las fibras de 

celulosa en microfibrillas y se enlazan con la lignina, formando una red compleja que 

proporciona resistencia estructural están compuestos por varios tipos de monosacáridos 

como xilosa, manosa, galactosa, glucosa, arabinosa y ácidos urónicos. Estas azúcares se 

unen mediante enlaces glucosídicos β-1,4 y, en algunos casos, β-1,3, formando cadenas 

ramificadas de menor peso molecular. Las hemicelulosas actúan como una matriz que 

conecta las microfibrillas de celulosa, proporcionando cohesión y flexibilidad a la estructura 

de la pared celular. Al unirse con la lignina, forman una red tridimensional que refuerza la 

pared celular, otorgándole resistencia y estabilidad estructural (Pérez et al., 2002). 
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Figura 3. Estructura de la hemicelulosa (Redwan et al., 2017). 

Lignina: es un polímero tridimensional de unidades de fenilpropanoides, actúa como un 

adhesivo que da rigidez y resistencia a la compresión a las paredes celulares de las plantas 

(Wang y Liu ,2010). Forma una estructura tridimensional que varía según el tipo de planta.  

La lignina proporciona rigidez y resistencia a la compresión a las paredes celulares de las 

plantas, protege contra la degradación por microorganismos y patógenos, y contribuye a la 

impermeabilidad celular, facilitando el transporte eficiente de agua (Beckham, 2018). 

 

Figura 4. Estructura de la lignina (Redwan et al., 2017). 

La tabla 1 resume la proporción de celulosa, hemicelulosa y lignina en hojas de banano (Musa 

paradisiaca) y hojas de caña de azúcar (Saccharum officinarum), especies que serán 

utilizadas en este estudio.  

Tabla 1. Composición de la biomasa de las hojas de banano y hojas de caña de azúcar. 
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Biomasa Celulosa 

(% m/m) 

Hemicelulosa 

(% m/m) 

Lignina 

(% m/m) 

Referencias 

Hojas de banano 

(Musa paradisiaca) 

 56 - 67 8 - 15  10 - 12  Calampa    Torres 

(2000), 

Hojas de caña de 

azúcar (Saccharum 

officinarum) 

 40 - 50  20 – 30 20 - 30   Palaniyappan, 

(2016)  

2.2.2 Macronutrientes presentes en la biomasa provenientes de las hojas de caña 

de azúcar y de banano  

Las hojas contienen macronutrientes esenciales como nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), 

calcio (Ca) y magnesio (Mg). Estos macronutrientes tienen roles cruciales tanto estructurales 

como metabólicos en las plantas. El carbono es el principal componente estructural de las 

paredes celulares, mientras que el Ca y el Mg están asociados con las pectinas en las paredes 

celulares, contribuyendo a su rigidez y estabilidad. Los macronutrientes N, P y K están 

mayormente involucrados en funciones metabólicas, como la fotosíntesis y la síntesis de 

biomoléculas. Esta combinación de funciones estructurales y metabólicas destaca la 

importancia de estos macronutrientes en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Xing et 

al., 2021). 

Las hojas tienen una notable capacidad para acumular macronutrientes debido a diversos 

factores biológicos y funcionales. Principalmente, las hojas son el principal sitio de 

fotosíntesis, un proceso que transforma la energía lumínica en energía química almacenada 

en compuestos como adenosín trifosfato (ATP) y Nicotiamida-Adenina Dinucleotido fosfato. 

Este proceso demanda grandes cantidades de N, P y K, necesarios para la síntesis de 

clorofila, ATP y otras moléculas importantes. Los nutrientes se almacenan en estructuras 

especializadas, como las vacuolas, organelos celulares rodeados por una membrana que 

permiten el almacenamiento eficiente y controlado de solutos sin interferir con otras funciones 

de la célula (Salvador et al., 1999).  

Además, el transporte de nutrientes desde las raíces a las hojas a través del xilema, un tejido 

vascular especializado que conduce agua y minerales, garantizando que los macronutrientes 

se acumulen en los lugares donde son más necesarios. Una vez en las hojas, estos nutrientes 
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pueden redistribuirse a otros órganos según las necesidades fisiológicas de la planta. Durante 

períodos de deficiencia de nutrientes en el suelo, las plantas movilizan los nutrientes 

almacenados en las hojas hacia áreas de crecimiento activo, lo que ayuda a mantener el 

crecimiento y desarrollo. La capacidad de las hojas para almacenar y movilizar 

macronutrientes también es esencial para la adaptación y respuesta al estrés ambiental. En 

situaciones de estrés, como sequía o baja disponibilidad de nutrientes, las hojas actúan como 

reservorios que la planta utiliza para mantener funciones esenciales y asegurar su 

supervivencia. Esta capacidad de acumulación y redistribución de nutrientes resalta la 

importancia de las hojas no solo como sitios de fotosíntesis, sino también como centros de 

gestión y regulación de nutrientes (Salvador et al., 1999).   

• Técnicas de análisis  

 

Existen diversas técnicas para analizar el contenido de N en la biomasa lignocelulósica, que 

incluyen métodos tanto destructivos como no destructivos. Los métodos destructivos 

tradicionales, como la digestión Kjeldahl y la combustión Dumas, son precisos pero requieren 

mucho tiempo (Muñoz-Huerta et al., 2013). Por otro lado, las técnicas no destructivas, como 

los espectrorradiómetros, reflectómetros y sensores digitales, se basan en las propiedades 

ópticas de los tejidos foliares de las plantas para estimar el contenido de N. Aunque estas 

técnicas permiten una evaluación rápida, pueden presentar limitaciones como la saturación 

de clorofila y la interferencia atmosférica (Chowdhury et al., 2024). Además, las técnicas 

basadas en el campo, como la extracción de savia del xilema y la exudación de savia del 

floema, pueden emplearse para analizar la absorción y distribución de N en los árboles 

(Rennenberg et al., 1996). 

El análisis del contenido de P en la biomasa lignocelulósica implica el uso de diversas técnicas 

analíticas. Los métodos espectroscópicos, como la espectroscopía Raman, de infrarrojo 

medio y de infrarrojo cercano, han demostrado ser valiosos para la detección rápida y a gran 

escala de materias primas (Lupoi et al., 2014). Las técnicas químicas y fisicoquímicas 

tradicionales, como la cromatografía, el análisis térmico y la microscopía, proporcionan 

información complementaria sobre la composición molecular y microestructural (Rodrigues 

et al., 2022). La espectroscopía moderna,  ofrece una alternativa más rápida y económica a 

los métodos empíricos convencionales, optimizando potencialmente las operaciones de 

biorrefinería (Krasznai et al., 2018). Para la biomasa rica en P, se utilizan técnicas analíticas 

específicas para caracterizar el P en la biomasa, el carbón y las cenizas. Comprender las 

transformaciones del P durante la conversión térmica es crucial, ya que los altos niveles de P 

pueden causar problemas operativos (Lidman et al., 2023). 
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Se han evaluado diversas técnicas para medir el contenido de K en el suelo y en los 

materiales vegetales. La espectroscopía de infrarrojo cercano se ha destacado como una 

técnica no invasiva para estimar los niveles de K en el suelo (Endut et al., 2023). En el caso 

de los materiales vegetales, se ha encontrado que los métodos de extracción con ácido 

clorhídrico (HCl) son equivalentes al método triácido estándar, que utiliza una mezcla de 

ácidos nítrico, sulfúrico y perclórico para descomponer la muestra y liberar nutrientes 

esenciales al romper enlaces en compuestos orgánicos y minerales complejos, mientras que 

la extracción con acetato de amonio puede sobreestimar ligeramente las concentraciones de 

potasio (Rao et al., 1998).  

• Importancia de N, K y P en el contexto agrícola (fertilizantes) 

 

El objetivo principal de la aplicación de fertilizantes al suelo es mejorar su estado nutricional 

y calidad al enriquecerlo con los nutrientes que le faltan. Las plantas de cultivo necesitan N, 

P y K para mantener funciones fisiológicas normales, estos corresponden a los 

macronutrientes primarios, que las plantas necesitan en grandes cantidades en comparación 

con otros nutrientes (INEN, 1998). La deficiencia de N puede llevar a un crecimiento deficiente 

y lento, mientras que un exceso de este nutriente puede resultar en maduración tardía y una 

calidad inferior de las hojas (Mani, 2002). Los fertilizantes contienen todos los elementos 

necesarios para el crecimiento de las plantas y se aplican al suelo para mejorar sus 

propiedades físicas, biológicas y químicas. Las propiedades físicas incluyen, la porosidad y 

la capacidad de absorción del suelo. Las propiedades biológicas están relacionadas con los 

microorganismos presentes en el suelo, y las propiedades químicas con el pH del suelo y la 

disponibilidad de nutrientes. Se ha demostrado que tanto los fertilizantes orgánicos como los 

inorgánicos aumentan el rendimiento y mantienen la productividad del suelo (Chukwu et al., 

2012). Por lo tanto, los fertilizantes son necesarios para reponer los nutrientes que se han 

extraído del suelo durante la cosecha y para complementar los nutrientes existentes con el 

f in de mejorar el rendimiento de los cultivos (Olatunji y Ayuba, 2012).  

Un fertilizante de origen orgánico es un producto derivado de la descomposición de materiales 

vegetales y/o animales, que además de contener materia orgánica, incluye nutrientes 

esenciales en concentraciones que superan los niveles mínimos necesarios.  Estos 

fertilizantes suelen ser de liberación lenta, contribuyendo a la actividad microbiológica del 

suelo, y mejoran sus propiedades físicas, químicas y biológicas. Para ser clasificado como 

orgánico, un fertilizante debe contener carbono orgánico,  nutrientes esenciales y/o 

secundarios provenientes de fuentes naturales (AEFA, 2019). 
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Tabla 2. Límites mínimos requeridos de concentración de macronutrientes en fertilizantes orgánicos 
(Agrocalidad, 2022). 

Macronutrientes Mínimo declarable (%) 

N total 3 

P (como P2O5) 3 

K (como K2O) 3 

Ca (como CaO) 1 

Mg (como MgO) 1 

2.3 Proceso de explosión con vapor  

2.3.1 Principios de la explosión con vapor en materiales lignocelulósicos  

La explosión por vapor es un tratamiento termo-mecano químico que facilita la 

descomposición de los componentes estructurales lignocelulósicos mediante el 

calentamiento, la formación de ácidos orgánicos durante el proceso y fuerzas de corte que 

generan la expansión de la humedad. (Jacquet et al., 2015). Se libera ácido acético de los 

materiales lignocelulósicos, lo que provoca la hidrólisis parcial de los componentes de la 

pared celular, un proceso conocido como autohidrólisis. Durante el pretratamiento, el  vapor 

saturado a alta presión penetra en la resistente pared celular por difusión, y la separación 

mecánica de las fibras se logra mediante la rápida evaporación de la humedad condensada 

al liberar presión. Esto genera una fuerza de corte que actúa sobre la estructura circundante, 

resultando en la descomposición mecánica de la biomasa lignocelulósica. (Chornet, 1991)  

Los grupos acetilo y uronilo están vinculados a la estructura de los componentes 

hemicelulósicos. A medida que el vapor condensado penetra en la biomasa, se producen 

reacciones de ramificación que liberan ácidos acético y urónico, los cuales catalizan la 

hidrólisis de las hemicelulosas en oligosacáridos y monosacáridos. En condiciones severas, 

la celulosa amorfa podría ser parcialmente despolimerizada. Además, pueden generarse 

productos de degradación adicionales (furfural a partir de xilosa y 5-hidroximetil furfural a 

partir de glucosa), que inhiben el crecimiento microbiano y, por lo tanto, la eficiencia de la 

fermentación (Wang et al., 2015). 

La biomasa lignocelulósica, que se caracteriza por su estructura molecular rica en celulosa, 

hemicelulosa y lignina, es altamente resistente a la descomposición. Sin embargo, puede ser 

degradada mediante diversos tratamientos químicos, físicos y/o biológicos. La elección del 
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método de EV para la extracción de fibras se fundamenta en sus ventajas significativas, como 

su alta eficiencia energética, que se traduce en un menor consumo de energía en 

comparación con otros métodos, la ausencia de uso de productos químicos peligrosos, su 

reducido impacto ambiental, se puede aplicar a todo tipo de biomasas. Además, su amplia 

aplicabilidad a diversas formas de biomasa vegetal y la facilidad para ajustar las condiciones 

de pretratamiento lo hacen un proceso versátil y adaptable a diferentes contextos (Wang y 

Liu, 2010).  

Aunque los procesos de EV han sido identif icados como procesos físicos, estos en realidad 

son procesos fisicoquímicos ya que en el pretratamiento se identif ican dos fenómenos: I) 

Acción mecánica provocada por la rápida liberación de presión; II) acción química que resulta 

de la autohidrólisis, ocasionado por el ácido acético formado durante el tratamiento con vapor 

(Kokta, 1998). La EV desfibrila las fibras y despolimeriza la celulosa y lo que las hace más 

susceptibles a las enzimas hidrolíticas, lo que resulta en fibras divididas en fragmentos 

individuales (Imagen 6), esto significa una ventaja ya que mejora su digestión y permita su 

posterior separación y en consecuencia utilizarlas en diversas aplicaciones (Samaranayake, 

1994). La descompresión fuerte se realiza cuando finaliza el tiempo de residencia, ya que la 

expansión mecánica ayuda a separar la matriz lignina-celulosa. Esto facilita el uso de celulosa 

en aplicaciones posteriores, como la producción de biocombustibles, productos químicos o 

materiales sostenibles. Estos resultados han impulsado el desarrollo a escala piloto e 

industrial del proceso para diversas aplicaciones, tales como la obtención de etanol y 

moléculas de plataforma mediante fermentación, densificación energética y producción de 

pellets negros, así como la fabricación de fibras (Ziegler-Devin et al., 2021).  
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Figura 5. Proceso de pretratamiento de la biomasa lignocelulósica mediante explosión con vapor y 
sus efectos en la composición de la biomasa 

• Mecanismo del proceso 

 

La explosión por vapor puede realizarse en modo discontinuo o continuo. En el sistema 

discontinuo, generalmente se utiliza una caldera para generar vapor, un sistema automático 

que controla la presión y el tiempo de reacción, un reactor donde se cargan las muestras para 

su tratamiento con vapor a alta temperatura y presión, y una "cámara de descarga" para 

liberar la biomasa saturada de vapor tras el proceso de descompresión. Este tipo de sistema 

es especialmente adecuado para operaciones en laboratorio, ya que permite un control más 

preciso sobre las condiciones de tratamiento, así como la selección de la biomasa y los 

reactivos (De Corato et al., 2011)  

En contraste, los sistemas continuos son más complejos y requieren una configuración más 

elaborada. En este tipo de procesos, la biomasa se transfiere automáticamente desde un 

contenedor de almacenamiento a un digestor mediante dispositivos de alimentación , y se 

transporta a través del digestor utilizando un tornillo sin fin, mientras se introduce vapor a 

través de boquillas. Un sistema de control ajusta la adición y liberación de vapor según las 

condiciones de reacción establecidas previamente. Este enfoque es más adecuado para 

procesos a gran escala, ya que permite operar a mayores capacidades y logra un tratamiento 

más efectivo y eficiente en el uso de energía. (Chen et al., 2013)  
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En el presente estudio, se optó por un sistema discontinuo, lo que permitió una mejor 

adaptación de las condiciones de tratamiento y un análisis detallado de los efectos de la 

explosión por vapor en las muestras de biomasa utilizadas. 

Este tratamiento se lleva a cabo en dos fases principales: 

Etapa de ebullición con vapor: Las temperaturas varían entre 170° y 210°C, lo que induce la 

descomposición hidrolítica de la matriz lignocelulósica (Auxenfans et al., 2017). 

Fase de explosión: la rápida disminución de presión que se produce en esta fase provoca la 

expansión del vapor dentro de las fibras, alterando su estructura. Este fenómeno convierte la 

energía térmica en energía mecánica, facilitando la desfibrilación de las fibras y la 

despolimerización parcial de la celulosa, lo que las hace más susceptibles a las enzimas 

hidrolíticas. (Samaranayake, 1994; Auxenfans et al., 2017). 

• Factores que influyen en el proceso  

Los principales factores que afectan el pretratamiento por EV son el tamaño de las partículas, 

la temperatura, la humedad y el tiempo de residencia (Gonçalves et al., 2011). Además, la 

composición de la biomasa también influye en la eficacia del pretratamiento. Por ejemplo, las 

maderas blandas son especialmente resistentes al EV debido a que sus hemicelulosas tienen 

un menor contenido de grupos acetilo, que son necesarios para catalizar la autohidrólisis de 

la biomasa (Alvira et al., 2010). 

Tamaño de partículas: Las partículas de biomasa más pequeñas permiten una transferencia 

de calor más eficiente y rápida dentro del reactor. En cambio, las astillas muy grandes pueden 

causar una sobrecocción en la superficie, formar productos de degradación y resultar en una 

hidrólisis incompleta en el interior (Brownell et al., 1986). Sin embargo, si el material está 

molido demasiado fino (como el aserrín), es difícil de procesar en reactores discontinuos 

debido a su baja densidad. Para asegurar la eficiencia y la uniformidad del pretratamiento, se 

necesita un equipo que maneje el f lujo tapón (Ramos, 2003). Además, Ballesteros et al. 

(2011) descubrieron que las astillas más grandes (de 8 a 12 mm) eran las más efectivas para 

lograr altas recuperaciones de celulosa y hemicelulosa, así como una buena digestibilidad 

enzimática durante el pretratamiento EV de maderas blandas. 

Humedad: Cuando el contenido de humedad es demasiado alto, los poros de la biomasa se 

llenan de agua, lo que retrasa el calentamiento hasta alcanzar la temperatura de operación y 

el inicio de la autohidrólisis (Wright, 1988). Ballesteros et al. 2011 no encontraron diferencias 

importantes entre la paja de trigo tratada con vapor a un 6% o un 30% de humedad; sin 
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embargo, la biomasa con mayor humedad mostró un rendimiento ligeramente mejor en 

términos de eficiencia de hidrólisis. 

Temperatura y Tiempo de residencia: Tanto la temperatura como el tiempo de residencia son 

cruciales en el proceso de EV. Aunque la temperatura no afecta significativamente la cantidad 

total de glucosa libre recuperada después del EV en álamo a 200 y 220 °C, sí influye mucho 

en la recuperación de xilosa y en el rendimiento de HE de celulosa (Martín-Davison et al., 

2015). A mayor temperatura, se recupera menos xilosa tanto en la fracción sólida como en el 

pre hidrolizado, lo que indica una mayor solubilización de hemicelulosa y una mayor 

degradación de xilosa libre a 220 °C. También se observa que el rendimiento de HE de 

celulosa aumenta con la temperatura. En general, temperaturas altas tienden a reducir el 

rendimiento total de carbohidratos (Ruiz et al., 2008) debido a la degradación de azúcares, 

mientras que tiempos de residencia largos aumentan la formación de lignina y la 

deshidratación de pentosano (Ramos, 2003). Elegir entre operar a altas temperaturas y 

tiempos de residencia cortos o a bajas temperaturas y tiempos largos puede ser complicado, 

y la decisión debe basarse en el tipo de materia prima y la finalidad de pretratamiento. 

• Productos sólidos y líquidos generados en el Proceso. Posibles usos.  

 

Productos sólidos: la fracción sólida obtenida después del tratamiento consiste en un material 

pretratado conocido como slurry. Esta fracción sólida contiene principalmente celulosa, 

hemicelulosa y lignina que no se han disuelto durante el proceso. El pretratamiento con EV 

induce cambios químicos en la biomasa, como la redistribución y eliminación parcial de la 

lignina y la solubilización de la hemicelulosa. Estos cambios incrementan la porosidad de la 

biomasa tratada, mejorando así la accesibilidad de las enzimas a las fibras de celulosa y, en 

consecuencia, aumentando la digestibilidad del sustrato pretratado. La fracción sólida puede 

someterse a HE para producir azúcares fermentables. Los azúcares obtenidos pueden ser 

utilizados posteriormente para la producción de bioetanol, mientras que los residuos pueden 

ser convertidos en otros bioproductos o biocombustibles. Además, la fracción sólida puede 

someterse a operaciones de acondicionamiento para mejorar su digestibilidad y facilitar su 

conversión posterior (Ramos, 2003; Ruiz et al., 2008).  

Productos líquidos: la fracción líquida conocida como "pre hidrolizado", contiene los azúcares 

solubilizados, principalmente aquellos provenientes de la hemicelulosa, así como casi todos 

los productos de degradación generados durante el pretratamiento. Estos azúcares 

solubilizados resultan de la autohidrólisis iniciada por los ácidos orgánicos liberados de los 

grupos acetilo de la hemicelulosa durante el tratamiento con vapor. Esta fracción contiene 

azúcares solubilizados, principalmente azúcares hemicelulósicos, además de otros 
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compuestos generados durante el pretratamiento, como ácidos orgánicos, fenoles, furfural, 

HMF y sólidos solubles. Estos componentes pueden ser utilizados para la producción de 

bioproductos o bioetanol, aprovechando el contenido de azúcares y otros compuestos  

químicos de interés industrial (Ballesteros et al., 2011; Wright, 1988). 

 

Figura 6. División del material pretratado y posibles operaciones de procesamiento (Duque et al., 2016). 

2.4 Fibras obtenidas por el proceso de explosión de vapor. Compuestos Polímero-

Fibra.  

2.4.1 Definición y tipos de fibras naturales 

Las fibras naturales también conocidas como fibras vegetales o fibras lignocelulósicas, se 

caracterizan porque sus componentes principales son la lignina, la celulosa y la hemicelulosa 

lo que le confiere una importante resistencia a la tracción, esta propiedad se debe a que las 

fibras vegetales individuales son compuestos naturales complejos que constan de múltiples 

células, cada una de las cuales está compuesta por microfibrillas de celulosa entrelazadas 

con lignina y hemicelulosa. Las proporciones relativas de celulosa y lignina/hemicelulosa, así 

como el ángulo de hélice de las microfibrillas, varían dependiendo de la fibra lignocelulósica. 

Estos parámetros estructurales determinan las propiedades mecánicas de cada fibra, 

otorgando a cada una características únicas y específicas. 

En el caso del cultivo de banano, la literatura muestra que es posible extraer la fibra de plátano 

en una forma ecológica y biodegradable en contraste con otras fibras sintéticas disponibles. 

La fibra se puede obtener de la planta entera del banano. Esta f ibra de alta calidad es 

conocida por sus excepcionales propiedades mecánicas, que se atribuyen a su alto contenido 

en celulosa y a su bajo contenido en lignina (Vadivel, 2017).  
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El uso de fibras naturales representa beneficios ambientales, económicos y sociales por lo 

que posee una variedad de aplicaciones como materiales compuestos, textiles, papel, cartón, 

materiales biodegradables, bioplásticos (FAO, 2009). 

2.4.2 Biodegradabilidad de las fibras tratadas  

• Factores que afectan la biodegradabilidad  

 

La biodegradabilidad de las sustancias está determinada por varios factores esenciales. Las 

condiciones aeróbicas y anaeróbicas, junto con la disponibilidad de co-metabolitos y la 

preexposición microbiana, tienen un impacto significativo en las tasas de biodegradación  

(Fernandes et al., 2020). En el caso de los polihidroxialcanoatos (PHA), la composición de la 

comunidad microbiana, así como la temperatura, el pH y la humedad del suelo, son factores 

determinantes clave. Además, el origen del inóculo es crucial en las pruebas de 

biodegradabilidad anaeróbica, ya que afecta la cantidad, la actividad y las especies de 

microorganismos presentes (Andrade y Buitrón, 2002). La biodegradación de los bioplásticos 

depende del tipo de almidón utilizado; los bioplásticos a base de yuca son más rápidos en 

degradarse que los a base de maíz. Esta biodegradabilidad puede mejorarse con aditivos 

naturales como la cola cordifolia. Además, los factores ambientales, como la humedad y la 

temperatura, juegan un papel importante. La biodegradación puede aumentar hasta un  15% 

con la humedad. Sin embargo, un enriquecimiento microbiano excesivo y temperaturas 

superiores a 30 °C pueden dificultar el proceso de biodegradabilidad (Zoungranan et al., 

2020). Para evaluar adecuadamente el impacto ambiental de los materiales biodegradables 

y optimizar sus aplicaciones, es esencial comprender estos factores. 

Métodos de evaluación de la biodegradabilidad  

Para evaluar la biodegradabilidad de estos materiales en el contexto agrícola, es crucial 

referirse a métodos estandarizados que permitan medir de manera precisa la descomposición 

de las fibras en condiciones controladas. El "Método de Ensayo para Determinar la 

Biodegradación Aeróbica en el Suelo de los Materiales Plásticos, NTE INEN 2642:2012" es 

un método reconocido que, aunque originalmente diseñado para materiales plásticos, 

también se puede utilizar para evaluar la descomposición de fibras naturales en contacto con 

el suelo. Para determinar la biodegradabilidad aeróbica, se selecciona un material plástico o 

compost con restos de material plástico después del compostaje. El suelo se utiliza como 

fuente de inóculo y como matriz, exponiendo plástico o compost al suelo y midiendo el dióxido 

de carbono (CO2) producido por los microorganismos a lo largo del tiempo. El grado de 

biodegradabilidad se evalúa mediante la comparación de la producción de CO2 con el 
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contenido en carbono, medido o calculado, y expresado en fracciones de tiempo. La Norma 

Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 2642:2012 se estableció en el país.  

Se han implementado diversas metodologías para evaluar la biodegradabilidad de 

bioplásticos y biocompuestos en distintos entornos. Estas metodologías incluyen la medición 

de gases como CO2 y CH4, la determinación de la pérdida de masa, el uso de espectroscopia, 

análisis visual y microscopía electrónica de barrido (Ruggero et al., 2019). Existen pruebas 

estandarizadas para evaluar la biodegradabilidad en suelo, compost y sistemas acuáticos; sin 

embargo, aún existen vacíos en las normas actuales que deben ser abordados para obtener 

datos consistentes y desarrollar sistemas de etiquetado uniformes (Pires et al., 2022). Las 

tasas de biodegradación de estos materiales pueden variar considerablemente según su 

composición y las condiciones ambientales, especialmente en lo que respecta a las 

propiedades del suelo y la actividad microbiana. Aunque algunos métodos como el análisis 

visual y la medición de la pérdida de masa no proporcionan una prueba científica concluyente 

de la biodegradación, pueden servir como indicadores útiles, particularmente en 

experimentos de campo abiertos (Francioni et al., 2022). Para asegurar la comparabilidad 

entre estudios, es crucial desarrollar una metodología común que considere todos los factores 

relevantes que influyen en la biodegradación, tales como las variaciones en la actividad 

microbiana y las propiedades específicas del suelo (Vázquez-Rodríguez y Beltrán-

Hernández, 2004). Además, la integración de técnicas avanzadas como la espectroscopia y 

la microscopía electrónica puede ofrecer una mayor comprensión del proceso de 

biodegradación a nivel molecular y estructural.  

La evaluación de la biodegradabilidad de fibras obtenidas a partir de residuos agrícolas es un 

aspecto esencial en el camino hacia una economía circular y sostenible. Evaluar la 

biodegradabilidad de las fibras naturales es crucial antes de su transformación en nuevos 

productos. La biodegradación está influenciada por la estructura fisicoquímica de las fibras, 

las condiciones ambientales y las poblaciones microbianas (Rajeshkumar et al., 2023). Los 

métodos de prueba estandarizados para condiciones aeróbicas y anaeróbicas son esenciales 

para evaluar el comportamiento al f inal de la vida útil de estos materiales (Rajeshkumar et al., 

2023). Comprender la biodegradabilidad es fundamental para desarrollar materiales 

sostenibles y abordar la creciente preocupación por la gestión de los residuos agrícolas 

(Yamunadevi y Divya, 2023). En línea con el enfoque de la bioeconomía circular, Jayaprakash 

(2022) subraya la importancia de reutilizar los residuos agrícolas para producir f ibras 

naturales, las cuales pueden utilizarse en la creación de materiales compuestos 

biodegradables.  
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Además de la biodegradabilidad microbiana importante también evaluar la degradación física 

a través del porcentaje de pérdida de peso. Estos dos enfoques proporcionan una 

comprensión más completa de cómo se descomponen las fibras en diversos ambientes, como 

el suelo o en condiciones controladas de laboratorio. La biodegradabilidad microbiana se mide 

mediante curvas que registran la evolución de la descomposición a lo largo del tiempo, 

generalmente a través de la producción de CO₂ o la reducción de la masa orgánica (Shah et 

al., 2008). Estas curvas permiten cuantif icar la actividad microbiana en relación con la 

disponibilidad de compuestos como la celulosa y la lignina en las fibras. La velocidad de 

biodegradación varía dependiendo de factores como la composición química de las fibras, la 

presencia de lignina, y las condiciones ambientales (humedad, temperatura, pH) (Pinchao-

Pinchao et al., 2019). El análisis de la pérdida de peso nos permite entender la degradación 

física de los materiales, que complementa las mediciones de biodegradabilidad. Este enfoque 

cuantif ica directamente la reducción en la masa de las fibras o materiales compuestos 

después de su exposición a condiciones degradativas, como el enterramiento en suelo. 

(Torres et al., 2006). Además, el porcentaje de pérdida de peso permite la comparación 

directa entre diferentes tipos de fibras y tratamientos aplicados. Por ejemplo, fibras tratadas 

químicamente con agentes de refuerzo o recubrimientos protectores tienden a mostrar una 

menor pérdida de peso, lo que indica una mayor resistencia a la biodegradación. Estudios 

han demostrado que el tratamiento con agentes hidrofóbicos puede reducir significativamente 

la pérdida de peso de las fibras naturales, lo que prolonga su vida útil en aplicaciones 

agrícolas y de construcción (Kumar et al., 2010). Tanto las curvas de biodegradabilidad como 

las mediciones de pérdida de peso ofrecen una visión detallada del comportamiento de las 

fibras y los materiales naturales durante su degradación. Al integrar estas técnicas, es posible 

ajustar el diseño de los materiales para satisfacer necesidades específicas, como en el caso 

de aplicaciones que requieren una biodegradabilidad rápida o una mayor durabilidad.  En el 

sector agrícola, el uso de fibras derivadas de residuos agrícolas ofrece múltiples beneficios. 

Además de gestionar de manera más sostenible los desechos, ayuda a cerrar el ciclo de vida 

de los productos fabricados a partir de estas fibras, al integrarse como materia prima en la 

fabricación de colchones plásticos biodegradables (Bhardwaj et al., 2020). Este concepto es 

especialmente relevante en la agricultura, donde el uso de películas de acolchado plástico 

(mulching) es común; sin embargo, pero estos materiales generan serios problemas 

ambientales debido a que no se degradan naturalmente y persisten en el medio ambiente, 

por lo que se genera la necesidad de explorar otras opciones. A través de la transformación 

de la biomasa residual, es posible desarrollar materiales biodegradables que pueden ser 

reintegrados en el mismo sector agrícola, en aplicaciones como mallas o acolchados 

antihierbas biodegradables, así como mantas ecológicas para jardín con semillas de césped, 
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promoviendo una economía circular que reduce la dependencia de productos no renovables  

(Menossi et al., 2021). Esta alternativa ecológica minimiza el impacto ambiental de los 

residuos agrícolas, cerrando el ciclo de los recursos en el mismo sector donde se generan.  

El mulching es una técnica agrícola que consiste en la colocación de una capa de material 

orgánico o inorgánico sobre la superficie del suelo alrededor del cultivo deseado. Este 

material, conocido como mantillo, tiene la capacidad de modificar el entorno de crecimiento 

de las plantas y mejorar la productividad del cultivo. Las mantas de mulching se utilizan 

ampliamente en la agricultura, horticultura y floricultura, ofreciendo beneficios significativos 

tales como la inhibición de malezas, la retención de la hidratación del suelo, el control de la 

temperatura, y la estabilización del suelo. Además, contribuyen a la reducción de la lixiviación 

de nutrientes, mejoran la materia orgánica del suelo, y promueven la germinación y el 

crecimiento de las plantas (Manna, 2018; Restrepo-Osorio, 2019). 

El uso de mantas de acolchado en la agricultura es una técnica esencial que puede reducir 

la cantidad de trabajo en la jardinería, facilitando la producción de plantas y árboles orgánicos. 

El acolchado (mulch) se refiere a cualquier material aplicado a la superficie del suelo como 

cobertura, y se puede dividir en dos grupos generales: orgánicos e inorgánicos ( Jeyanthy, 

2019). La selección del material de cobertura adecuado depende del tipo de cultivo, las 

prácticas de manejo del cultivo, y las condiciones climáticas (Kader, 2017). 

El mulching orgánico se refiere a la cobertura del suelo con materiales naturales como 

residuos de cultivos, paja, corteza de árboles, aserrín, entre otros. Estos materiales, al 

descomponerse, no solo ayudan a conservar la humedad del suelo, sino que también mejoran 

sus propiedades físicas, químicas y biológicas al agregar materia orgánica. Además, este tipo 

de mulching reduce la erosión del suelo y minimiza la pérdida de nutrientes por escorrentía y 

lixiviación (Bot y Benites, 2005; Chakraborty et al., 2008). En climas cálidos, el uso de 

mulching orgánico ha demostrado ser superior al mulching de polietileno (PE), mejorando la 

temperatura y humedad del suelo, lo que resulta en un incremento del rendimiento de los 

cultivos (Ghosh et al., 2006). 

Por otro lado, el mulching inorgánico, como el plástico, es ampliamente utilizado debido a sus 

beneficios en el incremento de la temperatura del suelo, el control de malezas, y la 

conservación de la humedad. Sin embargo, este tipo de mulching no se descompone y puede 

tener un impacto negativo en el medio ambiente debido a su persistencia a largo plazo (Espí 

et al., 2006). A pesar de sus ventajas en la producción de cultivos, la acumulación de 

desechos plásticos es un problema creciente, lo que ha llevado a la investigación y desarrollo 
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de plásticos fotodegradables o biodegradables como alternativas más sostenibles (Sorkin, 

2006). 

Los colchones plásticos o películas plásticas de mantillo son ampliamente utilizados en la 

producción agrícola, consistiendo en películas de polietileno lineal y de baja densidad 

colocadas directamente sobre la superficie del suelo alrededor de las plantas (Brodhagen et 

al., 2015). La idea del uso del PE como mantillo se puede atribuir al Dr. Emery M. Emmert, 

quien comprendió las propiedades de este polímero en la década de 1950. Estas películas 

ofrecen beneficios como el control de malezas e insectos, la conservación de la humedad del 

suelo, la protección de las plantas contra varios agentes, la reducción de la erosión del suelo, 

y el control de la temperatura del suelo (Hossain et al., 2011). 

Sin embargo, el principal problema asociado con el uso de películas plásticas no 

biodegradables es que pueden contaminar el suelo cuando se entierran en vertederos. 

Además, la remoción y disposición de estos residuos plásticos del campo antes o después 

de la cosecha es costosa y requiere mucho tiempo (Shogren, 2005). Por estas razones, los 

agricultores generalmente incorporan películas usadas al suelo o las queman, lo que causa 

contaminación dañina (Briassolious, 2015). Ante estos desafíos, surgió la necesidad de 

desarrollar alternativas más sostenibles, como los mantillos plásticos biodegradables, que se 

introdujeron en la década de 1980. Las fibras naturales tienen buenas propiedades mecánicas 

y son biodegradables, lo que las hace muy adecuadas para su uso en películas en 

combinación con polímeros biodegradables. Algunas fibras naturales como el ramio, el lino, 

el cáñamo, el algodón, y otros polímeros biodegradables como el almidón, el alcohol 

polivinílico), el tereftalato de adipato de polibutileno, el poli(succinato-co-adipato de butileno) 

y el poli(ácido láctico) se han utilizado para preparar películas agrícolas biodegradables 

(Restrepo-Osorio, 2019).  

El uso de plásticos biodegradables en la agricultura no solo contribuye a reducir la 

contaminación por plásticos, sino que también mantiene los beneficios del mulching plástico 

tradicional, como la conservación de la humedad, el control de malezas, y la mejora de la 

calidad del suelo. Al final de la temporada de cultivo, estos materiales pueden integrarse 

directamente en el suelo, eliminando la necesidad de retirar y desechar el plástico, lo que 

ahorra tiempo y costos (Malinconico et al., 2008). 

El mulching plástico biodegradable es una alternativa innovadora al mulching plástico 

convencional, diseñado para abordar los problemas ambientales asociados con la 

acumulación de desechos plásticos en la agricultura. Estos materiales biodegradables, 

compuestos de polímeros biodegradables, se descomponen completamente en el suelo 
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gracias a la acción de la humedad y los microorganismos, transformándose en CO2, agua y 

biomasa (Kapanen et al., 2008).  A pesar de sus beneficios, el precio de obtención de los 

colchones plásticos biodegradables es superior en más del doble al de los plásticos de PE. 

Además, la comunidad científica y los agricultores expresan inquietud sobre la completa 

degradación de estos materiales en el suelo y sus posibles efectos negativos en los 

ecosistemas (Hayes, 2019). 

Las esteras de mantillo hechas de fibras naturales, como yute, lino, cáñamo y coco, son otra 

alternativa sostenible al mulching plástico. Estos materiales son biodegradables y, durante su 

proceso de degradación, proporcionan nutrientes al suelo, contribuyendo al crecimiento y la 

supervivencia de las plantas (Restrepo-Osorio, 2019).  

Las fibras de banano, por ejemplo, han ganado atención como una alternativa sostenible a 

las fibras sintéticas en compuestos de polímeros debido a su alta resistencia, bajo costo, y 

biodegradabilidad (Jagadeesh et al., 2015; Adeniyi et al., 2019). Estas fibras, a menudo 

considerados desechos del cultivo de banano, se pueden utilizar como refuerzo en plásticos, 

ofreciendo un módulo y una ligereza mejorados en comparación con los materiales 

convencionales (Adeniyi et al., 2019). Los compuestos de fibra de banano se han estudiado 

ampliamente y los investigadores han comparado sus propiedades mecánicas con otros 

compuestos de fibra natural como el yute. Además, las hojas y los tallos de banano han 

demostrado potencial como bio geotextiles para el control de la erosión, con altas 

concentraciones de macronutrientes, particularmente K y Ca, lo que sugiere que los 

materiales a base de banano podrían aportar nutrientes al suelo al descomponerse sin correr 

el riesgo de contaminación por metales pesados (Egbujuo et al., 2018).  

Las investigaciones sobre geotextiles de fibra de caña de azúcar para el control de la erosión 

del suelo han mostrado resultados prometedores. Las pruebas de campo han demostrado 

que las esteras de caña de azúcar permiten la germinación de semillas de pasto y mantienen 

la integridad durante fuertes lluvias, con un rendimiento comparable al de los geotextiles 

comerciales de madera, paja y fibra de coco (Thames, 1997; Collier et al., 1997). El bagazo 

de caña de azúcar, un material fácilmente disponible, se ha utilizado para producir esteras de 

control de la erosión a través de un proceso de fabricación continuo simple . Aunque estas 

esteras de bagazo tienen una menor resistencia a la tracción debido a la ausencia de red, 

ofrecen ventajas ambientales y potencial competitivo en los mercados local. Se han explorado 

varios tratamientos químicos y mecánicos para optimizar las propiedades de la fibra de 

bagazo para la formación de esteras (Dinu, 2006).  
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Las esteras de mantillo de fibra natural se pueden producir a través de varios procesos de 

fabricación. Un enfoque implica el cardado, el punzonado con agujas y el hidroenredo de 

fibras de cáñamo y lino para crear telas biodegradables (Miao et al., 2013). Otras técnicas 

para compuestos de fibra natural incluyen el laminado manual, el bobinado de filamentos, la 

pultrusión, el moldeo por transferencia de resina, el moldeo con bolsas de vacío, el moldeo 

por compresión, el moldeo por inyección y la extrusión (Sapuan, 2014). También se han 

explorado procesos de láminas unidireccionales para aprovechar mejor la resistencia de las 

fibras naturales. Estos métodos de fabricación tienen como objetivo crear alternativas 

ecológicas a los materiales convencionales, ofreciendo beneficios como propiedades ligeras, 

alta resistencia específica, y biodegradabilidad (Billah et al., 2021). La elección del proceso 

de producción depende de la aplicación deseada y las propiedades mecánicas requeridas. 

La investigación en curso se centra en el desarrollo de compuestos totalmente de base 

biológica y métodos de fabricación eficientes, adecuados para la producción a gran escala 

(Ouali et al., 2017). 

2.4.3 Incorporación de fibras lignocelulósicas en compuestos poliméricos  

• Compatibilidad de fibras con materiales poliméricos.  

 

Las fibras lignocelulósicas se utilizan cada vez más como refuerzo en compuestos poliméricos 

debido a su bajo coste, renovabilidad y biodegradabilidad. Estas fibras, compuestas de 

celulosa, hemicelulosa y lignina, ofrecen buena resistencia y rigidez a los compuestos (Güven 

et al., 2016). La adición de fibras celulósicas naturales influye positivamente en las 

características físico-mecánicas y térmicas de las matrices poliméricas (Thakur et al., 2013). 

Estos biocomposites ofrecen beneficios ambientales y características comparables a los 

compuestos de fibras sintéticas, aunque la absorción de humedad puede afectar sus 

propiedades físicas y mecánicas (Redwan et al., 2017). Las fibras lignocelulósicas son 

renovables, rentables y ampliamente disponibles, lo que las hace ideales para el refuerzo de 

polímeros. La producción de estos biocomposites ha aumentado significativamente y se 

proyecta un mayor crecimiento, lo que resalta su potencial en diversas aplicaciones como la 

industria automotriz, aeroespacial y de la construcción (Gurupranes et al., 2023). 

La extrusión es el principal proceso industrial para incorporar fibras lignocelulósicas a 

polímeros, siendo el perfil del tornillo, la velocidad y la temperatura parámetros críticos (Gallos 

et al., 2017). Los estudios han demostrado que los compuestos reforzados con fibras 

naturales exhiben una biodegradación parcial, que varía del 5 al 15% dependiendo del 

contenido de fibra. La naturaleza hidrófila de las fibras naturales mejora la biodegradabilidad 
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de los biocompuestos en comparación con los polímeros puros (Rodríguez et al., 2022). Se 

han utilizado pruebas de enterramiento en el suelo para evaluar las propiedades de 

biodegradación de fibras naturales como el yute y biopolímeros como el ácido poliláctico, 

evaluando la pérdida de masa, las propiedades mecánicas y los cambios morfológicos. Las 

fibras naturales, derivadas de fuentes vegetales, animales y minerales, ofrecen aplicaciones 

potenciales en industrias como la construcción, el embalaje, la aeroespacial y la automoción 

(Hiremath et al, 2020). Si bien no son totalmente biodegradables, los compuestos reforzados 

con fibras naturales pueden contribuir a la reducción de desechos al disminuir la cantidad de 

contenido polimérico no biodegradable (Chattopadhyay et al., 2011).  

Muchos investigadores han evaluado fibras en función de su rendimiento mecánico, 

relacionándolo con su morfología, composición y absorción de agua. Se han desarrollado 

diversas estrategias para reducir la obstrucción y absorción de humedad de estos materiales, 

generalmente modificando la rugosidad de la superficie, el contenido de polisacáridos o los 

grupos químicos. Por lo tanto, es esencial conocer sus propiedades fisicoquímicas y su 

comportamiento mecánico para determinar la mejor manera de utilizarlos como refuerzo 

(Mahdi et al., 2021). Además, como punto clave se reduce el impacto ambiental generado 

debido a que ya no se utilizan compuestos derivados del petróleo para la elaboración de los 

polímeros. Numerosos estudios recientes se han centrado en el uso de fibras naturales como 

refuerzos en materiales poliméricos, mostrando resultados prometedores. Por ejemplo, se ha 

explorado el uso de compuestos plásticos basados en gluten de trigo reforzado con fib ras de 

cáñamo, como una alternativa sostenible a los plásticos petroquímicos. Estos estudios han 

encontrado una respuesta favorable tanto de los agricultores comprometidos con la 

producción sostenible como de los consumidores que prefieren materiales más ecológicos. 

Además, se ha demostrado que estos compuestos pueden biodegradar una parte significativa 

de su contenido de gluten de trigo en 90 días, lo que refuerza su viabilidad como opción 

sostenible (Muneer, 2013). En otra investigación, se desarrolló un poliuretano acuoso 

utilizando diisocianato de difenilmetano-50, el cual mostró mejoras en la resistencia a la 

tracción, resistencia al agua, estabilidad térmica e hidrofobicidad en comparación con el 

poliuretano de diisocianato de isoforona (Xiao et al., 2018). Por otro lado, en el ámbito de los 

PHA, polímeros biodegradables con gran potencial, se ha estudiado cómo factores como la 

composición microbiana y la temperatura influyen en su degradación. Las pruebas de 

laboratorio han confirmado la biodegradabilidad de las películas de PHA, destacando la 

temperatura como un factor crucial en la velocidad de su biodegradación (Fernandes et al, 

2020). Estos estudios subrayan la importancia creciente de desarrollar materiales sostenibles, 

con un impacto positivo en diversas aplicaciones industriales. 
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Las fibras de banano, por ejemplo, han ganado atención como una alternativa sostenible a 

las fibras sintéticas en compuestos de polímeros debido a su alta resistencia, bajo costo, y 

biodegradabilidad (Jagadeesh et al., 2015; Adeniyi et al., 2019). Estas fibras, a menudo 

considerados desechos del cultivo de banano, se pueden utilizar como refuerzo en plásticos, 

ofreciendo un módulo y una ligereza mejorados en comparación con los materiales 

convencionales (Adeniyi et al., 2019). Los compuestos de fibra de banano se han estudiado 

ampliamente y los investigadores han comparado sus propiedades mecánicas con otros 

compuestos de fibra natural como el yute. Además, las hojas y los tallos de banano han 

demostrado potencial como bio geotextiles para el control de la erosión, con altas 

concentraciones de macronutrientes, particularmente K y Ca, lo que sugiere que los 

materiales a base de banano podrían aportar nutrientes al suelo al descomponerse sin correr 

el riesgo de contaminación por metales pesados (Egbujuo et al.,  2018). 

• Estabilidad dimensional y Absorción de Agua en Compuestos HDPE-Fibra  

 

Debido a las diferencias en las estructuras químicas de las dos fibras, unir las fibras a la 

matriz polimérica de Polietileno de alta densidad (HDPE) requiere un tratamiento previo 

químico o físico. Esto ayuda significativamente a mejorar las propiedades mecánicas de los 

materiales compuestos. Las interacciones deficientes durante este proceso pueden causar 

una mala dispersión de la carga, lo que puede resultar en propiedades mecánicas 

indeseables (Neher et al., 2020). 

La siguiente es la forma en que la fibra se une al polímero:  

a) Deshacerse de las capas límite exteriores frágiles  

b) Construye una capa delgada y adaptable.  

c) En la interfaz reticulada, crear una zona de compresión con un módulo intermedio entre el 

sustrato y el polímero.  

d) Aumentar la cantidad de humedad presente entre la base y el sustrato.  

e) Crear enlaces covalentes entre ambas fases.  

f) Alterar el fondo.  

Las propiedades de estabilidad dimensional y absorción de agua de los compuestos 

poliméricos reforzados con fibras son cruciales porque afectan directamente su rendimiento 

y durabilidad en una variedad de aplicaciones. La capacidad de un material para mantener 

sus dimensiones originales cuando se expone a cambios ambientales como cambios de 

temperatura y humedad se conoce como estabilidad dimensional. Esta propiedad es 

particularmente importante para los compuestos poliméricos reforzados con fibra en 
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aplicaciones donde la precisión dimensional es crucial, como en el sector automotriz, 

aeroespacial y de construcción (Bui et al., 2020). La introducción de fibras en la matriz 

polimérica aumenta la estabilidad dimensional del material porque las fibras actúan como 

elementos de refuerzo que limitan la deformación de la matriz bajo cargas mecánicas o 

térmicas. Sin embargo, esta mejora depende del tipo de fibra utilizada, su contenido y 

disposición en la matriz. Las mezclas con buena estabilidad dimensional mantendrán su 

forma y tamaño a lo largo del tiempo, incluso en condiciones adversas, lo cual es fundamental 

para garantizar la funcionalidad y seguridad del producto final (Nguyen y Indraratna, 2023).  

La absorción de agua es otro aspecto importante de los compuestos poliméricos reforzados 

con fibra, especialmente cuando se exponen a ambientes húmedos o agua. La matriz 

polimérica, especialmente si es hidrófila, puede absorber agua, provocando la expansión de 

la red polimérica (Bui et al., 2020). Esta degradación resulta en una transferencia deficiente 

de tensiones, lo que disminuye las propiedades mecánicas y dimensionales del material. Uno 

de los principales desafíos al utilizar fibras naturales como ref uerzos en compuestos 

poliméricos es su alta susceptibilidad a la absorción de humedad. Las fibras naturales, 

compuestas principalmente de celulosa, hemicelulosa, lignina y otros compuestos, tienden a 

absorber agua del ambiente, lo que lleva al debilitamiento de los enlaces entre la fibra y la 

matriz (Huang et al., 2021). Este problema es crucial, ya que la absorción de agua provoca 

que las fibras se hinchen, lo que genera microfisuras en la interfaz fibra-matriz. Estas 

microfisuras no solo reducen la resistencia mecánica del material, sino que también afectan 

negativamente su estabilidad dimensional y térmica (Al-Maharma et al., 2020). Para que las 

fibras naturales se consideren un refuerzo viable en aplicaciones industriales, es esencial 

abordar y mitigar los efectos adversos de la absorción de humedad. Aunque las fibras 

naturales ofrecen beneficios como menor costo, menor densidad, y un impacto ambiental 

reducido en comparación con los materiales convencionales, la absorción de agua sigue 

siendo un obstáculo significativo para su uso a gran escala. La investigación continua en este 

campo se enfoca en mejorar la compatibilidad entre las fibras naturales y las matrices 

poliméricas, así como en desarrollar tratamientos superficiales y técnicas de procesamiento 

que minimicen la absorción de agua y mejoren la durabilidad de los materiales compuestos 

(Mohammed et al., 2023).  

En general, en función de estos mecanismos, el comportamiento de difusión de los 

compuestos poliméricos se puede clasificar según la movilidad relativa del penetrante y de 

los segmentos de polímero, lo que se relaciona con un comportamiento fickiano, no fickiano 

o anómalo, y un comportamiento intermedio entre fickiano y no fickiano. La difusión de la 
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humedad en un compuesto depende de factores como la fracción de volumen de fibra, los 

huecos, la viscosidad de la matriz, la humedad y la temperatura (Dhakal, 2007). 

• Impacto del tratamiento de vapor en la estabilidad dimensional de los materiales 

compuestos 

La EV causa una serie de cambios estructurales y físicos en los materiales compuestos, 

afectando significativamente su estabilidad dimensional. El material compuesto, que 

generalmente consiste en una matriz polimérica reforzada con fibras naturales o sintéticas, 

se somete a condiciones extremas de alta presión y temperatura durante este proceso. El 

tratamiento con vapor beneficia las fibras de los materiales compuestos. Este proceso mejora 

la adhesión entre la matriz polimérica y la fibra al alterar la superficie de la fibra (Neher et al., 

2020). La interfaz mejorada de la matriz de fibra no solo fortalece el material, sino que también 

minimiza el riesgo de delaminación o agrietamiento, lo cual es importante para mantener la 

estabilidad dimensional a largo plazo. Además, la EV puede reducir la capacidad de la fibra 

para absorber agua, una propiedad importante en ambientes húmedos o llenos de agua, 

donde la absorción de agua puede hacer que el material se hinche, provocando deformación 

y pérdida de la integridad estructural del compuesto (Othman et al., 2024). Por lo tanto, reducir 

la hidrofilicidad de la fibra permite un mejor control dimensional, lo cual es importante cuando 

el material está expuesto a fluctuaciones de humedad. En conjunto, estas ventajas hacen que 

los compuestos curados con vapor no solo sean más fuertes y duraderos, sino también más 

confiables en aplicaciones industriales que requieren alta resistencia, resistencia a la 

deformación y estabilidad dimensional en condiciones ambientales cambiantes. Este proceso 

da como resultado una mejora significativa en las propiedades generales del material, 

extendiendo su vida útil y asegurando su desempeño en condiciones difíciles (Anguita et al., 

2020).   

Los grupos polares en la celulosa de las fibras naturales atraen las moléculas de agua a 

través de enlaces de hidrógeno, lo que las hace altamente higroscópicas. La absorción de 

agua causa inestabilidad dimensional, hinchazón y pérdida de propiedades químicas de las 

fibras como resultado de cambios en el contenido de lignina y la separación de las fibras de 

la matriz. Todo esto conduce a la pérdida de características mecánicas como la resistencia a 

la flexión, la adherencia y el impacto. La modificación química de la fibra puede reducir su 

absorción de humedad mediante la acetilación, la metilación, la cianoetilación, la 

benzoilación, el tratamiento con permanganato o la acrilación (Rudá et al., 2024).  
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2.5 Subproductos líquidos obtenidos por explosión con vapor. Análisis de 

fitotoxicidad 

Los subproductos líquidos obtenidos de la EV en el tratamiento de biomasa lignocelulósica 

contienen una mezcla de compuestos resultantes de la degradación de los componentes 

estructurales de la biomasa, como la hemicelulosa, la celulosa y la lignina. Durante la EV, la 

hemicelulosa se hidroliza en condiciones de alta temperatura y presión, liberando 

monosacáridos (como glucosa, xilosa y arabinosa) y oligosacáridos que son relativamente 

estables en medios ácidos, pero pueden experimentar reacciones secundarias como 

deshidratación, fragmentación y condensación, dando lugar a subproductos como furfural, 

HMF, ácido levulínico, ácido fórmico y compuestos aromáticos que pueden inhibir la 

fermentación (Jacquet et al., 2015; Josefsson et al., 2002). 

La composición de estos subproductos líquidos también depende de las condiciones 

específicas del proceso, como el tiempo de residencia y la temperatura de explosión. Un 

tiempo de residencia elevado favorece la hidrólisis completa de la hemicelulosa, promoviendo 

la solubilización de más componentes, lo que puede ser beneficioso para procesos como la 

fermentación. Sin embargo, las condiciones más severas pueden aumentar la formación de 

compuestos inhibidores, lo que puede afectar negativamente la eficiencia de procesos 

fermentativos posteriores (Luo et al., 2019). Además, estos subproductos contienen 

fracciones de lignina soluble y polisacáridos degradados que pueden confundirse con lignina 

en los análisis de Klason. La lignina, al ser parcialmente solubilizada durante la EV, puede 

volver a condensarse o cambiar su estructura, afectando su comportamiento durante el 

análisis y en la posterior conversión de la biomasa (Auxenfans et al., 2017). 

En cuanto a las propiedades fisicoquímicas, los subproductos líquidos resultantes de la EV 

también contienen agua en diferentes estados (ligada, libre y vapor de agua), lo cual afecta 

su comportamiento y reactividad. La EV utiliza agua en estado subcrítico (presión elevada y 

temperatura entre 100 °C y 374 °C) que presenta características únicas como una constante 

dieléctrica más baja y una mayor capacidad de solvatación, lo que facilita la extracción de 

compuestos de polaridad media sin una alta tasa de degradación, debido a los cortos tiempos 

de reacción involucrados (Sui y Chen, 2015). 

 

• Medición de la fitotoxicidad  

 

La fitotoxicidad es la capacidad de un compuesto para dañar a las plantas a corto o largo 

plazo. Según la OMS (2017), el daño puede ser general o limitado. Los efectos fitotóxicos se 

evalúan evaluando la inhibición de la germinación de las semillas y el alargamiento de la 

radícula. Esto se debe a que durante el proceso de germinación se realizan numerosos 
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procesos fisiológicos críticos en los que la presencia de sustancias tóxicas podría afectar la 

supervivencia y el normal desarrollo de la planta. Durante este período de tiempo, las plantas 

son muy sensibles a las influencias externas negativas, por lo que la inhibición en la 

germinación y el crecimiento radicular es un indicador directo de efectos biológicos en las 

plantas (Sobrero, 2004).  

La fitotoxicidad se refiere a los efectos tóxicos de las sustancias en el crecimiento, la 

reproducción y la supervivencia de las plantas. Puede ser causada por varios factores, 

incluidos herbicidas, nanopartículas y fertilizantes. Los herbicidas, ampliamente utilizados en 

la agricultura y otras aplicaciones, pueden tener efectos no deseados en plantas y 

ecosistemas no objetivo (Boutin, 2020). Las nanopartículas, cada vez más frecuentes en los 

productos de consumo, pueden causar fitotoxicidad al alterar los procesos celulares y generar 

especies reactivas de oxígeno (Abdul, 2019). La gravedad de los efectos fitotóxicos depende 

de factores que incluyen la genética de la planta, las condiciones ambientales y las 

propiedades específicas de la sustancia tóxica (Barbaś et al., 2023).  

Las pruebas de fitotoxicidad, en particular las que utilizan el índice de germinación (IG), son 

cruciales para evaluar la seguridad y la madurez de materiales orgánicos como el compost y 

los sedimentos, la sensibilidad de las plantas a los contaminantes varía según la especie 

(Szara et al., 2017). El IG, es un parámetro crucial para evaluar la fitotoxicidad en diversos 

contextos, incluidos los sedimentos del fondo, el compost y los materiales de desecho. 

Proporciona información valiosa sobre los posibles ef ectos inhibidores o estimuladores de 

estas sustancias en el crecimiento de las plantas (Bozym, 2020). El IG se calcula utilizando 

las tasas de germinación de las semillas y las mediciones de la longitud de la raíz, lo que lo 

convierte en un indicador sensible de la madurez química y la idoneidad para el uso agrícola 

(Varnero et al., 2007). Estas pruebas suelen implicar la exposición de las semillas a extractos 

acuosos del material que se está evaluando. Los factores que afectan a la fitotoxicidad 

incluyen sustancias solubles en agua, como compuestos de N y ácidos orgánicos (Wang y 

Liu, 2010). La confiabilidad de las pruebas de fitotoxicidad basadas en el IG ha sido 

examinada en diversos estudios. Algunos investigadores, como Szara et al. (2017) y 

Czerniawska-Kusza (2011), consideran que la prueba de fitotoxicidad es una herramienta 

eficaz para evaluar la toxicidad en sedimentos. Sin embargo, otros, como Mendes et al. 

(2021), han señalado la falta de estandarización en los métodos de prueba de fitotoxicidad 

como una preocupación importante.  

• Implicaciones de la fitotoxicidad para el uso agrícola (herbicidas) 
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La fitotoxicidad es una propiedad de ciertos compuestos, especialmente metabolitos 

secundarios producidos por plantas, que les permite inhibir el crecimiento y desarrollo de otras 

especies vegetales en su entorno (Ronco-Campaña, 2018). Estos compuestos fitotóxicos 

desempeñan un papel crucial en la dinámica de los ecosistemas, ya que pueden alterar la 

composición y diversidad de la vegetación en distintos hábitats. Además de su influencia 

ecológica, estos metabolitos han despertado interés científico debido a su potencial aplicación 

en el control natural de malezas, ofreciendo alternativas más seguras y amigables con el 

medio ambiente en comparación con los herbicidas sintéticos tradicionales (López-Valdez et 

al., 2021). Este fenómeno de inhibición vegetal está estrechamente relacionado con la 

alelopatía, un proceso biológico mediante el cual un organismo, generalmente una planta, 

produce y libera al medio ambiente metabolitos conocidos como aleloquímicos. Estos 

compuestos pueden afectar de manera significativa el crecimiento, supervivencia y 

reproducción de otras especies cercanas, actuando como agentes de competencia o defensa 

(Chaïb et al., 2021). La alelopatía puede manifestarse a través de diversas partes de la planta, 

incluyendo hojas, raíces, flores y semillas, y los aleloquímicos pueden ser liberados mediante 

procesos como la lixiviación, volatilización o descomposición de residuos vegetales. El 

término "alelopatía" fue introducido por el científico checo austríaco Hans Molisch en 1937, 

derivado de las palabras griegas allelos (mutuo) y pathos (sufrimiento o afectación), reflejando 

la interacción mutua y a veces competitiva entre organismos vegetales mediante compuestos 

químicos (Chaïb et al., 2021). 

 

Entendiendo la interacción entre fitotoxicidad y alelopatía, surge el concepto de bioherbicidas, 

que son productos diseñados para controlar malezas utilizando compuestos naturales 

derivados de metabolitos secundarios producidos por diversos organismos vivos, como 

bacterias, hongos, virus, nematodos y plantas durante su desarrollo (Soltys et al., 2013). La 

principal ventaja de los bioherbicidas radica en su reducido impacto ambiental en 

comparación con los herbicidas sintéticos, ya que están formulados con ingredientes 

naturales y no tóxicos que disminuyen los riesgos de contaminación y daño ecológico. Estos 

productos pueden integrarse eficazmente dentro de estrategias de manejo integrado de 

malezas, combinando diferentes métodos para lograr un control más ef ectivo y sostenible de 

las especies indeseadas (Hasan et al., 2021). Al igual que los herbicidas convencionales, los 

bioherbicidas pueden aplicarse de diversas formas, incluyendo pulverización foliar, aplicación 

al suelo o en forma de gránulos, adaptándose a las necesidades específicas del cultivo y las 

condiciones ambientales (Bailey, 2014). 
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2.6 Caracterización de N, K y P de subproductos líquidos resultantes de proceso de 

explosión con vapor.  

La investigación sobre alternativas de acondicionadores de suelo basados en biomasa está 

experimentando un rápido crecimiento. A diferencia de los fertilizantes químicos 

convencionales que provienen de fuentes no renovables y a menudo causan impactos 

ambientales y en la salud humana con su aplicación descontrolada, los acondicionadores de 

suelos y fertilizantes derivados de biomasa residual, conocidos como biofertilizantes, 

presentan diversas ventajas. En primer lugar, su preparación se realiza a través de métodos 

respetuosos con el medio ambiente y con emisiones reducidas de gases de efecto 

invernadero. Además, se obtienen a partir de biomasa y/o residuos agrícolas renovables, lo 

que los hace económicamente accesibles. Por último, ofrecen la ventaja de minimizar los 

riesgos de contaminación ambiental durante su aplicación (Karatas et al., 2022).  

La caracterización de N, K y P de productos líquidos surge con la necesidad de aprovechar 

sus propiedades en los suelos y que estos subproductos líquidos sean utilizados como 

biofertilizantes. Los fertilizantes han sido un avance importante en la sociedad,  estos han 

aumentado el rendimiento de los cultivos a nivel mundial, el fertilizante se suministra a las 

plantas con el f in de suministrar elementos esenciales que le hacen falta a la planta para 

aumentar o mantener el rendimiento de los cultivos (Adekiya et al., 2020). El N, P y K son 

nutrientes cruciales para la nutrición de las plantas, después del carbono, hidrógeno y 

oxígeno, y son comúnmente considerados los componentes fundamentales de todos los 

organismos vivos. En términos de requisitos para las plantas, el N ocupa la posición principal, 

seguido por P y K. Estos nutrientes son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas, ya que prácticamente todas las plantas los utilizan a lo largo de su ciclo de vida 

(Yahaya et al., 2023). Una proporción equilibrada de N, P y K opera de manera coordinada 

en la nutrición de las plantas, fomentando un crecimiento y desarrollo saludables, y en última 

instancia, mejorando el rendimiento de los cultivos. No obstante, un exceso o deficiencia de 

estos nutrientes puede manifestarse a través de signos anómalos que deben abordarse para 

optimizar la productividad vegetal. La manera más efectiva de corregir la deficiencia de 

cualquier elemento es mediante la aplicación de fertilizantes, los cuales sustituyen los 

componentes químicos agotados del suelo durante el crecimiento de las plantas, mejorando 

así la capacidad productiva del suelo (Singh et al., 2020). Mejorar la eficiencia en la utilización 

de nutrientes en los cultivos sería la solución para abordar los problemas derivados de la baja 

eficiencia en la utilización de nutrientes. En términos de porcentaje, la baja eficiencia en el 

uso de nutrientes:  30%-40% para N, 10%-25% para P y 30%-50% para fertilizantes de K 

aumenta el costo del aporte de fertilizantes y, lo más importante, conduce a problemas 
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ambientales como la degradación del suelo, la eutrofización del agua y la contaminación del 

aire (Hao et al., 2023).  
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3. Materiales y métodos  

3.1 Proceso de explosión con vapor 

3.1.1 Obtención de la materia prima  

La materia prima utilizada fue: hojas de banano (Musa paradisiaca) y hojas de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum). La hoja de banano (Musa paradisiaca) se obtuvo mediante la 

recolección manual en la Finca Alejita (Figura 1), ubicada en el cantón Naranjito, Recinto 

Matilde Esther, de la provincia del Guayas en Ecuador, se recolectó dos kilogramos. La 

recolección de hojas de caña de azúcar (Saccharum officinarum) se obtuvo mediante la 

recolección en pequeños cultivos pertenecientes a agricultores del cantón Paute, provincia 

del Azuay (Figura 2).  

     

Figura 7. Ubicación Finca Alejita (Google Maps - ©2024 Google) 
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Figura 8. Ubicación viveros Paute (Google Maps - ©2024 Google) 

3.1.2 Pretratamiento 

Las hojas de banano (Musa paradisiaca) y caña de azúcar (Saccharum officinarum) fueron 

reducidas manualmente por un proceso de corte a estructuras cuadradas de 

aproximadamente 2 cm de longitud por 2 cm de ancho. Luego, se colocaron en bandejas de 

aluminio y se sometieron a un pretratamiento de lavado y secado durante un día a 60°C en 

la estufa, ubicada en el laboratorio de Tratamientos Térmicos de la Universidad Politécnica 

Salesiana de Cuenca. Una vez secas, se mezcló la muestra triturada con agua en una 

relación 1:1, utilizando 200 gramos de muestra triturada y 2 litros de agua.  

3.1.3 Extracción de la fibra y obtención del subproducto líquido mediante explosión 

con vapor 

El equipo de EV (Figura 3) se encuentra en el departamento de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad Politécnica Salesiana. En el equipo se estableció la temperatura de trabajo en 

180 °C y el tiempo de residencia como variables independientes, siendo estos de 1 segundo 

y 10 minutos. La mezcla que proviene del pretratamiento se cargará en el reactor tipo batch 

del equipo, es entonces que el equipo tomó su tiempo para llegar a la temperatura de trabajo 

y así librar instantáneamente la presión. Tras la descompresión automática, se extrajo la 

muestra hidro tratada y se separó en líquido y fibra. La fibra obtenida se secó en la estufa a 

60 °C durante 24 horas. Se repitió el proceso con un tiempo de residencia de 10 minutos para 

muestras de hojas de caña de azúcar (Saccharum officinarum) y hojas de banano (Musa 

paradisiaca). Las muestras líquidas se recogieron en envases plásticos estériles y se 

almacenaron en refrigeración a una temperatura no mayor a 4 °C, con el f in de mantener sus 

propiedades. 
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Figura 9. Equipo de explosión con vapor. 

3.2 Análisis de las fibras obtenidas por explosión con vapor 

3.2.1  Análisis del contenido de carbono orgánico de las fibras 

En la figura 4, se observa procedimiento para la caracterización del contenido de carbono en 

las fibras tratadas y biomasa no tratada de hojas de banano (Musa paradisiaca) y hojas de 

caña de azúcar (Saccharum officinarum) donde se siguió el método de Walkley & Black, en 

el cual se preparó una muestra y un blanco. Inició pesando 0.02 gramos de fibra extraída de 

la hoja de banano (Musa paradisiaca) y 0.03 gramos de fibra extraída de la hoja de caña de 

azúcar (Saccharum officinarum). Todas las operaciones se realizaron bajo una campana de 

extracción. A cada muestra se le añadieron 10 mL de K₂Cr₂O₇ y 20 mL de H₂SO₄. Después 

de esperar 60 minutos para la reacción, la mezcla se trasvasó a un balón de aforo de 100 ml 

y se llevó al aforo con agua destilada. De esta solución, se tomó una alícuota de 10 ml, a la 

cual se añadieron 2 ml de NaF, 1 ml de H₃PO₄, y dos gotas de indicador de difenilamina, para 

posteriormente cuantif icar el carbono mediante titulación utilizando Sal de Mohr 

(Fe(NH₄)₂(SO₄)₂) hasta que se observó un cambio de color a verde brillante, tanto para la 

muestra como para el blanco. Este mismo procedimiento se repitió para las muestras no 

tratadas, utilizando 0.02 gramos para las fibras de la hoja de banano (Musa paradisiaca) y 

0.03 gramos para las fibras de la hoja de caña de azúcar (Saccharum officinarum).  
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1. Muestras colocadas en 

crisoles para análisis de 

Carbono.  

 

2. Adición de K₂Cr₂O₇ a las 

muestras  

 

3. Adición de H₂SO₄ a las 

muestras.  

 

4. Extracción de alícuotas de 

la solución aforada.   

 

5. Titulación de las alícuotas 

extraídas.   

 

6. Coloración final luego de 

la titulación.  

   

Figura 10. Proceso de caracterización del contenido de carbono en fibras tratadas y biomasa no 

tratada. 

3.2.2 Análisis del contenido nutricional de las fibras 

En la figura 5 se observa el proceso para caracterizar el contenido de N en la fibra tratada y 

el subproducto líquido, es entonces que se siguió los pasos establecidos para el método de 

Kjeldahl utilizando el sistema de destilación Gerhardt Vapodest 20, localizado en el laboratorio 

de Análisis de Suelos de la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad de Cuenca. 

Primero se colocó correctamente los balones Kjeldahl, las planchas de calefacción y los 

soportes en la campana de extracción. Después, se procedió a pesar 0.02 gramos de muestra 

para las fibras tratadas y 5 ml para los subproductos líquidos y se agregó en los balones 

Kjeldahl, con un embudo. Y con una espátula se agregó un gramo de catalizador de proteínas 

en los balones Kjeldahl. A continuación, se añadió 20 mL de H₂SO₄, se encendieron las 

planchas de calefacción y se taparon los balones Kjeldahl con embudos para producir la 

digestión. Una vez que la solución del interior de los balones alcanzó un color constante, se 

retiraron los balones y se dejaron enfriar. Posteriormente, se trasvasó las soluciones a 

balones de aforo y se aforaron con agua destilada. Con una pipeta volumétrica se midieron 
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50 mL de la solución de KCl y se colocaron en el tubo de condensación correspondiente al 

equipo de destilación. En un matraz Erlenmeyer se colocaron 25 mL del líquido de la digestión 

y se añadió dos gotas del indicador Shiro-Tashiro. El tubo de digestión y el matraz Erlenmeyer 

se colocaron en la parte interior del equipo Gerhardt Vapodest 20, programando la destilación 

para 10 minutos, durante los cuales la solución se tornó de color verde. Luego, se llenó una 

bureta con ácido sulfúrico (H2SO4) 1N y se tituló la solución hasta que se tornó a color púrpura, 

indicando una reacción de retroceso. Se siguió el mismo procedimiento para cada una de las 

muestras a analizar.  

Se determinó la cantidad de N en las muestras a analizar mediante el volumen de titulación 

con H2SO4, calculando así la concentración de amoníaco generado durante la destilación de 

la muestra. El volumen de H2SO4 necesario para neutralizar el amoníaco destilado está 

directamente relacionado con la cantidad de N presente en las muestras analizadas.   

 

1.Muestras de fibras tratadas en digestión. 

 

2. Muestras de subproductos líquidos en 

digestión. 

 

3. Balones de aforo con soluciones 

preparadas según el Método de Kjeldahl. 

 

4. Equipo Gerhardt Vapodest 20 en operación 

durante el proceso de destilación para 

determinación de nitrógeno.   
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Figura 11. Proceso de caracterización del contenido de nitrógeno en fibras tratadas y subproductos 

líquidos. 

En la figura 6 se muestra el proceso para caracterizar el contenido de P en la fibra tratada, 

utilizando el método de Olsen. Este método emplea una solución de bicarbonato de sodio 

(NaHCO₃) al 0.5 M, que es ligeramente alcalina (con un pH de 8.5). Para realizar el 

procedimiento, se pesaron 0.5 gramos de fibra en una balanza analítica y se colocaron en 

vasos de precipitados de 250 mL. Luego, se añadieron 50 mL de la solución de NaHCO ₃ 

utilizando una pipeta volumétrica, junto con 1 gramo de carbón activado con una espátula. La 

mezcla se agitó durante 1 hora y se dejó reposar toda la noche. Al día siguiente, se montó un 

soporte de filtrado con embudo de vidrio, papel filtro y un matraz de 250 mL para cada 

muestra, con esto armado, la solución filtrada se vertió en el embudo de vidrio con cuidado 

para evitar derrames y se esperó a que la filtración se completara. Concluida la filtración, se 

recogió el extracto y se cubrió la boca del matraz con papel aluminio. Es entonces que, se 

tomó 0.5 gramos del extracto con una pipeta volumétrica de 1 mL y se añadió 10 mL de agua 

destilada, 10 mL de solución mixta y 6 mL de ácido ascórbico; se aforó con una piseta con 

agua destilada en un balón de aforo de 100 mL. Se prepararon patrones de 0.5, 2, 3 y 4 ppm 

en balones de aforo de 100 mL a partir de la solución preparada. Se midió la absorbancia de 

cada patrón en un espectrofotómetro UV-VIS, creando una curva de calibración a partir de un 

blanco y yendo de forma ascendente. Finalmente, se midió la absorbancia y la concentración 

de P de cada muestra y se registró los datos obtenidos. El mismo procedimiento se repitió 

para los subproductos líquidos, utilizando un peso de 2.5 gramos. 

 

 

1. Fibras tratadas sumergidas en la 

solución de NaHCO₃ 

 

 2. Filtración de las muestras. 
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3. Solución patrón y soluciones de 

muestras. 

 

 4. Lectura en el espectrofotómetro 

UV-VIS. 

Figura 12. Proceso de caracterización del contenido de fósforo de la fibra tratada y del subproducto 

líquido. 

En la figura 7 se visualiza la caracterización del contenido de K en la fibra tratada. En este 

proceso se pesó 0.25 gramos de fibra tratada y se adicionaron 50 mL de acetato de amonio 

1 N con una pipeta volumétrica de 50 mL, esta mezcla se agitó manualmente y se dejó reposar 

durante toda una noche para saturar los sitios de carga. Al día siguiente, cuando la muestra 

se había decantado, se filtró el sobrenadante a través de papel filtro. Luego se añadió 25 mL 

de solución de acetato de amonio, se agitó y se dejó reposar para que decantara nuevamente. 

El sobrenadante se pasó otra vez por el mismo papel filtro, repitiendo este proceso hasta 

completar 100 mL de la solución de acetato de amonio. Después, se completó el aforo con 

agua destilada y se midió la concentración de K utilizando un espectrofotómetro de absorción 

atómica “The Varian SpectrAA-55B”. Se repitió el mismo procedimiento para los subproductos 

líquidos, utilizando un peso de 10 gramos. 

 

 1. Muestras con acetato de amonio. 

 

 2. Filtración de las muestras. 
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 3. Filtración de las muestras con   

subproductos líquidos. 

 

 4. Determinación de potasio mediante 

espectrofotómetro de absorción atómica. 

Figura 13. Proceso de caracterización de potasio de las fibras tratadas y subproductos líquidos. 

3.2.3 Evaluación de la biodegradabilidad de fibras obtenidas mediante el proceso 

de explosión con vapor 

Con el f in de evaluar la biodegradabilidad de las fibras obtenidas mediante el proceso de EV, 

se siguió los lineamientos de la Norma NTE INEN 2642:2012, la misma que establece el 

método de ensayo para determinar la biodegradación aeróbica en el suelo , la cual requiere 

un acondicionamiento previo del suelo para cumplir con parametros de: pH, humedad y un 

tamaño de partícula de 2 mm. Es entonces que para realizar estos análisis previos se busca 

seleccionar un suelo apto.   

a) Acondicionamiento del suelo 

• Obtención y selección del suelo: 

Para seleccionar un suelo que cumpla con la condición de pH entre 6 y 8 requerida para el 

análisis de biodegradabilidad se tomaron muestras representativas en lugares estratégicos 

presentados en la tabla 2, para su posterior análisis. Debido a que los suelos presentan gran 

variabilidad, es decir cambian de composición química y por lo tanto de pH, de un lugar a 

otro, aunque aparentemente el terreno tiene una gran semejanza por lo que fue necesario 

seguir una serie de pasos para tomar muestra representativa de cada lugar seleccionado. La 

muestra de suelo se recolectó en una zona que presenta condiciones homogéneas en cuanto 

a sus características físicas y químicas. Para asegurar la representatividad de la muestra, se 

realizaron entre 15 y 20 submuestras distribuidas estratégicamente a lo largo del terreno, 

siguiendo un patrón de zigzag. Este método permite cubrir de manera uniforme toda el área 

de interés, garantizando que se capten las variaciones posibles dentro de la parcela. 

Posteriormente, las submuestras se mezclaron en una recipiente limpio y seco mostrado en 

la figura 8, para obtener una muestra compuesta, la cual refleja con mayor precisión las 
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propiedades promedio del suelo en estudio, y se tomó aproximadamente 2 libras de la mezcla 

y se depositó en una funda plástica Ziploc con cierre hermético con dimensiones de 28.6 x 

7.5 cm. Esta muestra compuesta se llevó al laboratorio como “representativa” del área en la 

que se tomó. Este procedimiento se repitió para cada área seleccionada. Se identif icaron 8 

lugares estratégicos descritos en la tabla 2:  

Tabla 3. Ubicación y coordenadas de las muestras de suelo analizadas.  

N° Muestra Lugar  Coordenadas 

1 Azogues, parroquia Guapán, barrio la 

Calera.  

(-2.7192170°, -78.8471362°) 

2 Azogues, parroquia Guapán, Guindilig.   (-2.7179308°, -78.8446247°) 

3 Huerto de la universidad de Cuenca, 

campus Yanuncay 

(-2.9200486°, -79.0251831°) 

4 Invernadero de la universidad de 

Cuenca, campus Yanuncay 

(-2.9206878°, -79.0248909°) 

5 Huerto de la universidad de Cuenca, 

campus Balzay 

(-2.8910490°, -79.0383043°) 

6 Parroquia Nulti 1, Cuenca, Azuay (-2.866611°, -78.929361°) 

7 Parroquia Nulti 2, Cuenca, Azuay (-2.857749°, -78.860949°) 

8 Parroquia Nulti 3, Cuenca, Azuay  (-2.856917°, -78.861663°) 
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Figura 14. Toma de una muestra de suelo. 

• Determinación de pH del suelo 

Una vez en el laboratorio se esparcieron las muestras de suelo sobre papel periódico de 

forma homogénea, para dejarlas secar por 48 horas aproximadamente a temperatura 

ambiente. Pasadas las 48 horas, se realizó un tamizado con un tamiz malla N° 12 de prueba 

ASTM E11, con el f in de separar las partículas grandes que podrían afectar el resultado. 

Posterior al tamizado, se tomó cada muestra y se pesó 10 gramos de muestra de suelo en 

un vaso de precipitado de 150 ml y se agregó agua destilada en una relación de suelo- agua 

destilada de 1:2.5. Se agitó durante 1 hora aproximadamente y se dejó en reposo durante 15 

minutos y con un medidor de pH “Thermo Scientif ic Medidor de sobremesa Orion Versa Star 

Pro con módulo de pH/Log R/mV y Soporte” (figura 9) se procedió a tomar lectura de cada 

muestra de suelo sumergiendo el electrodo dentro de la solución, verificando que el electrodo 

esté completamente sumergido. Este procedimiento se realizó con cada muestra de suelo 

mencionada en la tabla 2. 
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Figura 15. Potenciómetro Thermo Scientific Orion Versa Star Pro. 

• Análisis de humedad de la muestra de suelo seleccionada 

El análisis de humedad de la muestra de suelo seleccionada, se realizó mediante análisis 

gravimétrico donde se empezó pesando un crisol vacío de porcelana en una balanza analítica. 

Luego se procedió a pesar 50 gramos de la muestra de suelo seleccionada y se colocó en la 

estufa a 105° C durante 24 horas y se dejó enfriar en un desecador , durante 10 minutos 

aproximadamente, para aislar la muestra de la humedad del laboratorio y se vuelve a pesar. 

Se realiza las veces que sean necesarias hasta obtener un peso constante , tal como se 

muestra en la figura 10. 

 

1. Muestra de suelo 

 

2. Cuarteo de la muestra de 

suelo. 

 

3. Pesaje de la cápsula 

vacía. 

 

 

4. Pesaje de 50 gramos de 

la muestra de suelo. 

 

 

5. Muestras de suelo en la 

estufa a 105°C. 

 

 

6. Pesaje final hasta obtener 

un peso constante. 

Figura 16. Proceso de análisis de humedad de la muestra de suelo seleccionada 

• Tamizado de la muestra de suelo seleccionada 

En el laboratorio se esparció la muestra de suelo sobre papel periódico de forma homogénea,  

tal como se muestra en la figura 11, para dejarla secar por 48 horas aproximadamente a 

temperatura ambiente. Pasadas las 48 horas, se realizó un tamizado con un tamiz Malla N° 

12 de prueba ASTM E11. Este procedimiento se realizó con el f in de separar las partículas 
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grandes que podrían afectar el resultado en la evaluación de la biodegradabilidad aeróbica 

de las fibras obtenidas en el proceso de EV.  

 

Figura 17. Tamizado de la muestra de suelo. 

b) Montaje de la prueba de biodegradación por titulación de CO2 

Una vez determinado el suelo que cumple con las condiciones adecuadas dictadas por la 

norma, se inició el ensayo de la biodegradabilidad aeróbica de las fibras obtenidas en el 

proceso de EV. Para llevar a cabo el ensayo, se buscaron recipientes similares a un 

desecador de 150 mm, se encontraron domos para pastel de 28 cm de diámetro de dos 

piezas, los cuales son recipientes con un volumen interno de 5 litros, con sellado hermético 

similar a las características de un desecador. La prueba se realizó en triplicado, utilizando un 

total de 30 recipientes presentados en la tabla 3.  

Tabla 4. Grupos de muestras analizados en el ensayo 

Grupo de muestra Cantidad Contenido Observaciones 

Suelo 3 Suelo   

Control técnico 3 Material adsorbente (KOH)   

Control positivo 1 3 Hojas de caña (Saccharum 

officinarum) sin tratar 

  

Control positivo 2 3 Hojas de banano (Musa 

paradisiaca) sin tratar 

  



 
61 

 

Carlos Francisco Ávila Orellana – Erika Fernanda Guallpa Brito 

Material de 

ensayo 1 

3 Fibra de hoja de banano 

(Musa paradisiaca), tiempo 

de residencia 1 segundo 

  

Material de 

ensayo 2 

3 Fibra de hoja de banano 

(Musa paradisiaca),tiempo 

de residencia 10 minutos. 

  

Material de 

ensayo 3 

3 Fibra de hoja de caña 

(Saccharum officinarum), 

tiempo de residencia 1 

segundo 

  

Material de 

ensayo 4 

3 Fibra de hoja de caña 

(Saccharum officinarum), 

tiempo de residencia 10 

minutos. 

 

Material de 

ensayo 5 

3 Material compuesto de 

matriz polimérica reforzado 

con fibras extraídas de la 

hoja del banano (Musa 

paradisiaca). 

Producidas por 

docentes de Ingeniería 

Mecánica de la 

Universidad Politécnica 

Salesiana 

Material de 

ensayo 6 

3 Material compuesto de 

matriz polimérica reforzado 

con fibras extraídas de la 

hoja de la caña (Saccharum 

officinarum). 

Producidas por 

docentes de Ingeniería 

Mecánica de la 

Universidad Politécnica 

Salesiana 

Una vez seleccionado el tipo de suelo con un valor de pH dentro del rango permitido  (6-8) se 

agregó 500 g del suelo seleccionado en los recipientes correspondientes para cada tipo de 

ensayo. Las muestras debían cumplir con un contenido de carbono requerido (1000 mg de 

carbono para los 500 g de suelo). Para ello, se determinó previamente el contenido de 

carbono mediante el método Walkley-Black, descrito en el punto 3.2.1, con el f in de pesar y 

alcanzar el contenido necesario. Pesadas las cantidades necesarias de fibras, estas se 

mezclaron exhaustivamente con el suelo. Se realizó un pesaje inicial del recipiente más la 

tapa para llevar un control de la pérdida de humedad. Luego, en cada recipiente se colocaron 

dos vasos sobre el suelo previamente colocado. El vaso uno correspondía a un vaso de 
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precipitación de 100 ml al cual se añadieron 20 ml de una solución de hidróxido de potasio 

(KOH) 0,5 N, y en el vaso dos, que, debido a la falta de recursos, se optó por utilizar vasos 

plásticos reciclables, se colocaron 50 ml de agua destilada para mantener la humedad del 

ambiente. Los recipientes se sellaron y se colocaron en una cámara oscura a 21 °C. Para el 

análisis de CO2, se realizaron titulaciones ácido-base durante las primeras tres semanas cada 

tres días, y posteriormente, se llevaron a cabo semanalmente por un periodo de 3 meses. El 

CO2 producido reaccionó con el KOH formando carbonato de potasio. El KOH restante se 

tituló con HCl 0.25 N utilizando fenolftaleína como indicador. Se removieron y titularon las 

trampas de KOH antes de que superaran su capacidad, manteniendo un control de la 

humedad del suelo agregando agua destilada periódicamente. Los recipientes se dejaron 

reposar abiertos siguiendo un control de tiempo pues debían permanecer abiertos un mínimo 

de 15 minutos y un máximo de una hora, luego de ello se volvieron a sellar los recipientes 

después de colocar KOH fresco. Una vez completado el ensayo, los resultados se 

presentaron mediante curvas de biodegradación. La finalización del ensayo se determinó 

cuando la tasa de evolución del CO2 alcanzó un estado estacionario. Posteriormente, se midió 

y registró el pH, el contenido de humedad presente en el suelo y temperatura. En la figura 12 

se presenta el diagrama de flujo del proceso.  
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Figura 18. Diagrama de flujo correspondiente al procedimiento para análisis de biodegradabilidad de 

fibras tratadas. 

El CO2 que se produce reacciona con la solución de KOH, según la siguiente reacción:  

2KOH + CO2    →   K2CO3 + H2O 

El hidróxido remanente se determina por titulación con HCl. Con la relación estequiométrica 

de la reacción entre el KOH y el CO2 que reaccionaron. El porcentaje de biodegradación se 

reporta respecto al contenido teórico de carbono, según la siguiente ecuación:  

%  𝑏𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐶𝑂2  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
∗ 100  

 

• Biodegradación por pérdida de peso 

 

Además del porcentaje de biodegradabilidad, se midió el porcentaje de pérdida de peso. Para 

ello, se registró el peso inicial de las fibras y de los compuestos HDPE-fibra, tanto para las 

fibras de hoja de banano (Musa paradisiaca) como para las fibras de hoja de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum). Una vez que las muestras fueron expuestas durante el período 
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experimental, que duró 90 días, se volvieron a pesar al f inalizar la exposición, lo que permitió 

evaluar la degradación física experimentada por las fibras durante el ensayo. A partir de estos 

datos, se calculó el porcentaje de pérdida de peso utilizando la siguiente ecuación: 

% 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
∗ 100  

3.2.4 Evaluación de la biodegradabilidad de materiales compuestos HDPE-Fibra  

Este estudio se centra en la fabricación de materiales compuestos con matriz polimérica de 

HDPE, obtenidos del reciclaje de tapas de botellas. Estos compuestos están reforzados con 

fibras extraídas de hojas de banano (Musa paradisiaca) y de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum). Se trabajó con tres formulaciones diferentes, que corresponden a contenidos de 

fibra del 20%, 30% y 40%. Esto permitió evaluar el efecto de la proporción de refuerzo en las 

propiedades finales del material compuesto. Estos compuestos, desarrollados y 

proporcionados por docentes de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Politécnica Salesiana, fueron suministrados en el marco del proyecto “Aprovechamiento de 

desechos lignocelulósicos agroindustriales y materiales poliméricos de reciclaje para la 

producción de compósitos plástico-madera y bioetanol” llevado a cabo en colaboración con 

el Departamento de Investigación de la Universidad de Cuenca (DIUC) y la Universidad 

Politécnica Salesiana. Destacan por su uso de recursos naturales renovables, lo que los 

convierte en una alternativa para aplicaciones industriales y tecnológicas que buscan reducir 

el impacto ambiental. Para la evaluación de la biodegradabilidad de los compuestos, se siguió 

el procedimiento descrito en el punto 3.2.3. 

3.2.5 Análisis de la Absorción de Agua en compuesto HDPE-fibra 

Para investigar la estabilidad dimensional de compuestos plástico-fibras producidos con las 

fibras tratadas se aplican el procedimiento establecido por la norma ASTM D570-98, en 

primera instancia se procedió a obtener muestras representativas del material compuesto. En 

este caso, las muestras representativas fueron realizadas por docentes de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Politécnica Salesiana, las mismas fueron entregadas para 

realizar la investigación. Es entonces que, las muestras, se sumergen en agua destilada en 

depósitos cuadrangulares de Vidrio a 23 °C durante 24 horas, sin la presencia de luz. 

Posteriormente, se retiran, se secan con un paño y se pesan inmediatamente en una balanza 

analítica. Los pesajes se repiten al f inal de la primera semana y, a continuación, cada dos 

semanas, hasta que el aumento de peso por cada período de dos semanas, según muestran 

tres pesajes consecutivos, sea inferior, como promedio, al 1 % del aumento total de peso o a 

5 mg, si esta cifra es superior; entonces se considerará que el espécimen está 
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sustancialmente saturado. La diferencia entre el peso sustancialmente saturado y el peso en 

seco se considera como el agua absorbida cuando esté sustancialmente saturado (Figura 

13).  

 

Figura 19. Diagrama de flujo del proceso de estabilidad dimensional.  

 

3.3 Análisis de los líquidos obtenidos por explosión con vapor 
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3.3.1 Análisis del contenido nutricional de los líquidos 

El análisis del contenido nutricional de los líquidos se realizó de la misma forma que el proceso 

del análisis del contenido nutricional de las fibras mencionado en el punto 3.2.1 del presente 

documento.  

3.3.2  Evaluación de la f itotoxicidad de los líquidos 

Para analizar la fitotoxicidad de los subproductos líquidos, se consiguió cajas estériles Petri, 

donde se colocó un círculo de papel filtro en el fondo de cada caja Petri. Se utilizaron 10 

semillas de lenteja y 10 de trigo. Se preparó un grupo de control con 10 semillas de cada tipo 

y se replicó el proceso tres veces para cada tipo de semilla. En el grupo de control, se 

colocaron semillas con agua destilada en una cantidad equivalente a la utilizada en las cajas 

de prueba, para comparar los efectos. Se utilizó una pipeta estéril de vidrio de 10 mL para 

aplicar 5 mL del líquido de manera uniforme sobre las semillas y el papel filtro en las cajas de 

prueba, asegurando que las semillas estuvieran en contacto con el líquido, pero evitando la 

saturación excesiva. Todas las cajas de Petri, tanto las de prueba como las de control, se 

colocaron en un ambiente oscuro a temperatura ambiente, durante un período de exposición 

de 5 días, como se observa en la figura 14. Se realizaron controles diarios durante el período 

de exposición, observando el crecimiento, la salud de las plantas, la germinación y registrando 

cualquier signo de fitotoxicidad. Al final del período de exposición, se registraron los 

resultados, incluyendo el número de semillas que germinaron, la altura de las plántulas, el 

estado de las hojas, el crecimiento radicular relativo y cualquier signo de fitotoxicidad. Los 

resultados del grupo de prueba se compararon con el grupo de control para evaluar los 

efectos del líquido subproducto. Finalmente, se utilizaron herramientas estadísticas para 

analizar los datos y determinar si el líquido tenía un efecto significativo en las semillas de 

lenteja y trigo en comparación con el grupo de control. 
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Figura 20. Disposición de semillas en placas de Petri utilizadas para el control y con los subproductos 

líquidos. 

Al final del período se registraron los datos, para cuantif icar el efecto de la fitotoxicidad y 

comparar los resultados entre tratamientos, se emplea la siguiente ecuación donde se 

expresa el índice de germinación:  

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
% 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑥 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜

100
 

Los datos a registrar incluyen al número de semillas que germinaron, el crecimiento radicular 

relativo y cualquier signo de fitotoxicidad, para así comparar los resultados del grupo de 

prueba con el grupo de control para evaluar los efectos del líquido subproducto.  Este 

procedimiento permite llevar a cabo el estudio de fitotoxicidad a corto plazo.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
68 

 

Carlos Francisco Ávila Orellana – Erika Fernanda Guallpa Brito 

4. Resultados y discusión 

4.1 Obtención de fibras y subproductos líquidos a partir del proceso de explosión 

con vapor 

 

Figura 21. Fibras y subproductos líquidos obtenidos mediante explosión con vapor tras dos tiempos 

de residencia diferentes, a partir de biomasa lignocelulósica. Las muestras corresponden a: (a) Hojas 

de banano tratadas por 1 segundo, (b) Hojas de banano tratadas por 10 minutos, (c) Hojas de caña 

de azúcar tratadas por 1 segundo, y (d) Hojas de caña de azúcar tratadas por 10 minutos. 

El proceso de EV a 180 °C, con tiempos de residencia de 1 segundo y 10 minutos, generó 

cuatro tipos de fibras. Cada extracción de fibra produjo un subproducto líquido 

correspondiente, resultando en un total de cuatro tipos de fibras y cuatro subproductos 

líquidos (Figura 15). Para facilitar la identif icación y manejo de las muestras en los análisis 

siguientes, se asignaron nombres específicos a cada tipo de fibra obtenida.  

Las denominaciones asignadas fueron las siguientes: 

Fibra de hoja de banano (Musa paradisiaca) con 1 segundo de tiempo de residencia: B1 

Fibra de hoja de banano (Musa paradisiaca) con 10 minutos de tiempo de residencia: B10 

Fibra de hoja de caña (Saccharum officinarum) con 1 segundo de tiempo de residencia: C1 

Fibra de hoja de caña (Saccharum officinarum) con 10 minutos de tiempo de residencia: C10 
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Figura 22. Fibras obtenidas a) Fibra hoja de banano tiempo de residencia 1 segundo; b) Fibra hoja de 

banano tiempo de residencia 10 minutos; c) Fibra hoja de caña tiempo de residencia 1 segundo; d) 

Fibra hoja de caña tiempo de residencia 10 minutos. 

En la figura 16 sección a), se observan las fibras de hoja de banano (Musa paradisiaca) 

tratadas durante 1 segundo. Estas fibras son relativamente largas y bien definidas, mostrando 

una estructura fibrosa compacta. En comparación, en la sección b) presenta las fibras de hoja 

de banano (Musa paradisiaca) tratadas durante 10 minutos. Estas fibras son más finas y están 

más dispersas, indicando una desagregación mayor debido al tiempo prolongado de 

exposición al vapor. En la sección c) se muestra las fibras de hoja de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum) con un tiempo de residencia de 1 segundo. Similar a las fibras de 

banano (Musa Paradisiaca) con el mismo tiempo de tratamiento, estas fibras de la hoja de 

caña de azúcar (Saccharum officinarum) son largas y muestran una estructura fibrosa 

compacta. Por último, en la sección d) se presenta las fibras de hoja de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum) tratadas durante 10 minutos. Al igual que con las fibras de hoja de 

banano (Musa Paradisiaca) de mayor tiempo de tratamiento, estas fibras de la hoja de la hoja 
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de caña de azúcar (Saccharum officinarum) son más delgadas y dispersas, evidenciando un 

mayor grado de descomposición y separación de las fibras individuales. 

Para evaluar el rendimiento del proceso de EV y la producción de fibras, se realizó un análisis 

del peso inicial y final de las fibras obtenidas. Este análisis permitió calcular el rendimiento en 

peso. El rendimiento en peso se definió como la relación entre el peso final de las fibras secas 

y el peso inicial de la materia prima, expresado como un porcentaje lo que nos permite 

determinar la cantidad de fibra recuperable a partir de hojas de banano (Musa Paradisiaca) y 

caña de azúcar (Saccharum officinarum), visualizado en el siguiente ejemplo:  

Rendimiento del B1= 
7,19

200
∗ 100 = 3.59 % 

A continuación, la tabla 4, presenta los datos obtenidos para cada tipo de fibra: 

Tabla 5. Peso inicial, peso final y rendimiento en peso de las fibras obtenidas mediante explosión con 
vapor. 

FIBRA Peso Inicial (gr) Peso final (gr) Rendimiento (% 

m/m) 

B1 200 7.19 3.59 

B10 200 6.19 3.10 

C1 200 5.58 2.79 

C10 200 5.34 2.67 

Los resultados presentados en Tabla 4 indican que, en general, un mayor tiempo de 

residencia (10 minutos) en las fibras de hoja de banano (Musa paradisiaca) produce un menor 

rendimiento en comparación con un tiempo de residencia más corto (1 segundo), 

comportamiento que también se puede apreciar en las fibras de hoja de caña de azúcar  

(Saccharum officinarum), aunque con variaciones más pequeñas. Como la materia prima está 

compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina, la alta temperatura y presión a la cual es 

sometida en el proceso de EV, rompen los enlaces de estos componentes y estás condiciones 

hacen que la hemicelulosa y parte de la lignina tiende a solubilizarse más fácilmente, es por 

eso que los porcentajes de rendimientos, corresponden a celulosa o lignina más resistente 

que no fue descompuesta o solubilizada durante el tratamiento.  
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Además del tiempo de residencia, otros factores también influyen en el rendimiento en la 

extracción de fibras, tales como la variedad botánica de la planta, el método de extracción 

empleado y la región de la planta de donde se obtiene la fibra: Preethi y Balakrishna Murthy 

(2013) analizaron dos especies de banano (Musa acuminata y Musa paradisiaca) y reportaron 

un rendimiento de extracción de fibra del 1.07% para la especie Musa acuminata y del 2.71% 

para la especie Musa paradisiaca. Por otro lado, Divya et al. (2016) destacan el impacto del 

método de extracción en el rendimiento de fibras de hojas de banano (Musa paradisiaca), 

evidenciando que el método mecánico proporciona un rendimiento superior (1 .172%) en 

comparación con el tratamiento químico, donde el uso de una solución de NaOH al 0 .75% 

alcanzó un rendimiento de solo 0.328%. Estos valores indican que el método mecánico 

conserva mejor la estructura de la fibra, mientras que el uso de agentes químicos, aunque 

efectivo para la separación de fibras, disminuye el rendimiento debido a la degradación de 

componentes estructurales. Hoi y Martincigh (2013) identif ican variaciones significativas en 

el contenido de fibra entre el tallo y la hoja. La hoja seca proporciona un rendimiento superior 

(1.402%) frente al tallo (0.571%). Esto se debe a las diferencias en la proporción de fibras 

estructurales y otros compuestos lignocelulósicos entre las distintas partes de la planta, lo 

cual afecta la eficiencia de extracción y la calidad de las fibras obtenidas.  

En el peso final existe una reducción considerable en el volumen del material, lo que es 

altamente beneficioso en términos de almacenamiento. El volumen reducido de fibra permite 

que el material ocupe menos espacio, facilitando su manipulación y optimizando los recursos 

logísticos, tanto en su transporte como en su almacenamiento a largo plazo, además la fibra 

es compacta y seca, reduciendo así el riesgo de descomposición durante el almacenamiento, 

en comparación con un residuo de una hoja de banana u hoja de caña de azúcar  (Saccharum 

officinarum), que en su estado natural es voluminosa y está compuesta por altos niveles de 

humedad.  

4.2 Contenido de carbono orgánico en fibras 

El análisis del contenido de carbono en las fibras obtenidas y en las hojas se realizó con el 

f in de evaluar el impacto del tratamiento de EV en la composición química de los materiales. 

Los resultados del análisis del contenido de carbono orgánico en las hojas de banano  (Musa 

paradisiaca) y caña de azúcar (Saccharum officinarum), así como en las fibras obtenidas 

después del tratamiento se presentan a continuación: 

 

Tabla 6. Análisis de carbono orgánico en materias primas y fibras obtenidas 
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MATERIAL/FIBRA C ORGÁNICO (% m/m) 

HOJAS DE 

BANANO (Musa 

paradisiaca) 

31.51 

HOJAS DE CAÑA 

(Saccharum 

officinarum) 

14.89 

B1 59.29 

B10 37.64 

C1 29.59 

C10 50.08 

 

Los resultados obtenidos en la Tabla 5 de este estudio indican diferencias significativas en el 

contenido de carbono orgánico entre las hojas sin tratar y las fibras extraídas mediante EV. 

Se observó que las hojas de banano (Musa paradisiaca) poseen un mayor contenido de 

carbono orgánico (31.51%) en comparación con las hojas de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) (14.89%). Este contraste se explica, en parte, por las distintas proporciones de 

celulosa, hemicelulosa y lignina entre ambas biomasas. En las hojas de banano (Musa 

paradisiaca), la celulosa representa un porcentaje mayor (56-67%), seguido de la 

hemicelulosa (8-15%) y lignina en menor proporción (10-12%) (Calampa Torres, 2000). Por 

otro lado, las hojas de caña (Saccharum officinarum) presentan mayores contenidos de 

lignina (20-30%) y hemicelulosa (20-30%) (Palaniyappan, 2016), lo que las hace menos 

propensas a la degradación bajo tratamientos térmicos breves debido a la estructura 

resistente de la lignina, como se ha mencionado en estudios previos (Beckham, 2018). 

Tras el tratamiento con EV, el contenido de carbono en las fibras de ambas plantas aumentó 

considerablemente, lo que sugiere una transformación estructural en la biomasa 

lignocelulósica. Esto se debe al proceso de descomposición de lignina y hemicelulosa, 

facilitando el acceso a la celulosa, componente más rico en carbono (Steinbach et al., 2020). 

Sin embargo, el tiempo de residencia afectó de forma diferente a cada tipo de hoja. En las 

fibras de hoja de banano (Musa paradisiaca), el tratamiento de 1 segundo (B1) resultó en un 

contenido de carbono orgánico del 59.29%, casi duplicando el valor inicial, mientras que el 
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tratamiento de 10 minutos (B10) redujo el contenido a 37.64%. Esto puede atribuirse a una 

mayor pérdida de carbono en tratamientos largos debido a la volatilización de compuestos y 

posible degradación excesiva de la celulosa. 

En las hojas de caña (Saccharum officinarum), el comportamiento fue inverso: las fibras 

tratadas por 10 minutos (C10) mostraron un incremento mayor en el contenido de carbono 

(50.08%) en comparación con las tratadas por 1 segundo (C1), que presentaron un 29.59%. 

Esta diferencia puede explicarse por la estructura compleja de la lignina en las hojas de caña 

de azúcar (Saccharum officinarum), que requiere tiempos de tratamiento más largos para su 

descomposición. Este fenómeno ha sido reportado en estudios previos, donde se describe 

que un tratamiento prolongado es esencial para romper la estructura de lignina en biomasas 

con altos contenidos de este polímero, como en las hojas de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) (Beckham, 2018; Palaniyappan, 2016). Además, los resultados obtenidos 

coinciden con los reportados por Hoi y Martincigh (2013), quienes encontraron que el 

contenido de carbono en hojas de caña de azúcar (Saccharum officinarum) varía según el 

estado de la hoja, con valores de 39.11% en hojas verdes y hasta 45.20% en hojas secas. 

Este patrón respalda la observación de que las hojas de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum), son más resistentes a la degradación, lo que justif ica la necesidad de 

tratamientos prolongados para liberar la celulosa y aumentar el contenido de carbono en las 

fibras. 

La comparación con otros estudios permite evaluar cómo la variabilidad entre especies y 

condiciones de procesamiento influye en los resultados. En las fibras de hojas de banano 

(Musa paradisiaca), Jústiz-Smith et al. (2008) reportaron un contenido de carbono del 50.9%, 

celulosa de 43.26%, hemicelulosa de 38.54% y lignina de 9% para fibras extraídas 

mecánicamente de una especie de banana dentro de la familia Musaceae. En el presente 

estudio, las f ibras de Musa paradisiaca tratadas por 1 segundo (B1) alcanzaron valores de 

carbono más altos (59.29%), lo cual podría atribuirse a la degradación selectiva de 

hemicelulosa y lignina mediante el proceso de EV. Esta diferencia sugiere que el método de 

extracción afecta considerablemente el contenido final de carbono y la estructura de las fibras. 

En otro estudio, Fernandes et al. (2013) observaron variaciones significativas en los 

contenidos de celulosa y carbono entre hojas frescas y semisecas de Musa cavendischii, con 

contenidos de celulosa de hasta 53.5% en hojas frescas y menores en hojas semisecas 

debido a la acción microbiana. Esto destaca cómo el estado de las hojas y la degradación 

microbiana pueden afectar la composición de las fibras, incluso dentro de una misma familia 

de banana. 
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4.3 Contenido nutricional de las fibras para fines agrícolas 

En la tabla 6, se registran los resultados obtenidos en el análisis de N, P y K de las fibras 

tratadas: 

Tabla 7. Contenido de nitrógeno, fósforo y potasio en las fibras de hojas de banano y caña de azúcar 
tratadas mediante explosión con vapor. 

  B1 B10 C1 C10 

Contenido de N 

(% m/m) 

1.59 1.98 1.60 1.58 

Contenido de P 

(pmm) 

0.497 0.612 0.480 3.512 

Contenido de K 

(ppm) 

0.438 0.797 0.438 0.436 

 

Los resultados obtenidos muestran que las fibras tratadas mediante EV de hojas de plátano 

(Musa paradisiaca) y caña de azúcar (Saccharum officinarum) presentan concentraciones de 

N entre 1.58% y 1.98%, mientras que los contenidos de P y K son considerablemente bajos, 

con valores que no superan el 0.001. % para ambos elementos. A pesar de la presencia de 

estos nutrientes esenciales, los niveles están muy por debajo de los mínimos requeridos para 

que las fibras puedan considerarse fertilizantes efectivos. Los fertilizantes comerciales suelen 

contener al menos un 3% de N, P o K para ser viables en aplicaciones agrícolas.  

Al comparar estos resultados con estudios previos sobre hojas sin tratar, se observa que las 

hojas de plátano tienen un promedio de 2.13% de N y 2.97% de K (Prasomsook, 1973), 

mientras que las hojas de caña de azúcar contienen 1.6% de N, 1% de P y 0 .2% de K en 

materia seca (Wood, 1990). En contraste, las fibras tratadas muestran una disminución 

notable en los niveles de P y K, mientras que el contenido de N es comparable en el caso de 

la caña de azúcar y ligeramente inferior en las fibras de plátano. 

Esta diferencia en los valores de P y K podría explicarse por su movilización hacia las 

fracciones líquidas durante el proceso de EV, tal como lo han documentado estudios previos. 

Según Vanicková et al. (2014), los elementos como el P y el K se solubilizan y se desplazan 

hacia los subproductos líquidos durante el procesamiento de biomasa lignocelulósica 

mediante EV. Los resultados del análisis de los subproductos líquidos en este estudio 

confirman esta observación, ya que se detectan pequeñas concentraciones de P y K en 
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dichas fracciones, lo que justif ica su baja retención en las fibras. 

En cuanto al N, los resultados muestran que no se detecta en las fracciones líquidas (Tabla 

12), lo que plantea una pregunta sobre su destino durante el tratamiento. La ausencia de N 

en la fracción líquida se puede atribuir a la naturaleza de los compuestos nitrogenados en los 

materiales vegetales. El N en las hojas está mayormente presente en formas orgánicas 

complejas, como proteínas y compuestos asociados con la lignina, que tienen una baja 

solubilidad en agua y no se liberan fácilmente durante el tratamiento térmico y de presión. A 

diferencia del P y el K, los compuestos nitrogenados tienden a permanecer en la matriz sólida, 

como también lo sugiere Vanicková et al. (2014). Por lo tanto, es razonable inferir que los 

compuestos de N permanezcan ligados a las estructuras orgánicas de las fibras después del 

tratamiento. 

Aunque las fibras tratadas retienen una cantidad significativa de N, este nivel sigue siendo 

insuficiente para ser considerados fertilizantes principales. Sin embargo, la presencia de N en 

las fibras sugiere que podrían ser útiles como una fuente complementaria de este nutriente 

en aplicaciones agrícolas. Es importante tener en cuenta que estas fibras tratadas, aunque 

no son adecuadas como fertilizantes por sí solas, pueden desempeñar un papel en otras 

aplicaciones agrícolas, como la mejora de la estructura del suelo y la aportación de materia 

orgánica. 

4.4 Efecto de las fibras tratadas en la biodegradabilidad y estabilidad dimensional 

de compuestos HDPE-Fibra 

El estudio de la biodegradabilidad de las fibras naturales es esencial para avanzar hacia una 

economía circular y minimizar el impacto ambiental de los materiales compuestos. Ya que es 

fundamental evaluar su comportamiento en condiciones ambientales específicas, como en la 

exposición en suelos de fibras y compuestos HDPE-fibra, como en la estabilidad dimensional 

de los compuestos HDPE-fibra. Es entonces que se presentan los resultados de los análisis 

previos requeridos en la norma de este estudio, tales como: pH del suelo, humedad del suelo 

y temperatura del ambiente.  

Determinación del pH del suelo: 

 

 

Tabla 8. Valores de pH en muestras de suelo. 
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Al comparar todos los valores presentados en la Tabla 7, el valor escogido es el de la muestra 

“Parroquia Nulti 2, Cuenca” teniendo un pH de 7.488, un valor que a comparación de los 

demás valores es muy cercano a la neutralidad, lo cual es crucial para determinar su 

influencia en la actividad microbiológica en el ensayo de biodegradabilidad. Ya que esté 

ensayo exige una buena actividad microbiana para que los microorganismos 

descomponedores de materia orgánica se puedan desarrollar de excelente manera. Además, 

la norma NTE INEN 2642:2012, exige que el pH del suelo elegido esté en un rango entre 6 y 

8, ya que en una muestra de suelo con un pH superior a 8 se puede retener más del CO2 

desprendido por los microorganismos que un suelo neutro y el suelo que tenga un pH menor 

a 6 puede tener una población microbiana atípica.  

Determinación de la humedad de la muestra de suelo escogida:  

El ensayo de humedad se realizó por duplicado para la muestra de suelo seleccionada 

anteriormente. Los resultados se exponen en la tabla 8. 

Fórmula:  

Número de 

Muestra 

Lugar  Valor de pH 

1 Azogues, parroquia Guapán, barrio la Calera.  8.058 

2 Azogues, parroquia Guapán, Guindilig.   8.354 

3 Huerto de la universidad de Cuenca, campus 

Yanuncay 

8.008 

4 Invernadero de la universidad de Cuenca, 

campus Yanuncay 

7.517 

5 Huerto de la universidad de Cuenca, campus 

Balzay 

8.143 

6 Parroquia Nulti 1, Cuenca, Azuay 8.113 

7 Parroquia Nulti 2, Cuenca, Azuay 7.488 

8 Parroquia Nulti 3, Cuenca, Azuay  7.849 
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𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =
188.9194−179.7751

179.7751
∗ 100 = 5.0865%  

Datos obtenidos:  

Tabla 9. Pesos obtenidos para el cálculo de la humedad. 

Datos Peso en gramos 

Peso húmedo 1 188.91 

Peso seco 1 179.77 

Peso húmedo 2 137.03 

Peso seco 2 127.48 

 

Tabla 10. Porcentaje de humedad de la muestra de suelo seleccionada. 

Datos  Porcentaje de humedad  

Humedad 1 5.1% 

Humedad 2 7.5%  

Promedio 6.3 % 

 

El análisis de humedad inicial de la muestra de suelo seleccionada arrojó un valor de 6,3% 

de humedad (Tabla 9), un contenido muy bajo que podría afectar la actividad microbiana, ya 

que los microorganismos requieren una cantidad adecuada de agua para sus actividades 

metabólicas en el suelo. Diversos estudios han subrayado la importancia de 

mantener niveles adecuados de humedad en el suelo para optimizar la 

biodegradación en ensayos de laboratorio. Arcos-Hernadez (2012), trabajó con un 

contenido de humedad en el suelo del 65%, observando que este nivel promovió 

una biodegradación superior en comparación con condiciones de menor humedad. De 

manera similar, Gómez y Michel (2013) utilizó un contenido de humedad del 60%, lo cual 

también favoreció altos niveles de biodegradación en su estudio, destacando la  

relevancia de una humedad suficiente para mantener activa la microbiota del 

suelo. Avella et al. (2000), quien empleó un nivel de humedad del 21%, obtuvo menores 

porcentajes de biodegradación evidenciando que humedades bajas limitan la 
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actividad microbiana y, en consecuencia, ralentizan el proceso de 

biodegradación. A partir de los estudios analizados y de los resultados 

iniciales obtenidos en este estudio, se corrigió la humedad del suelo al 50% 

mediante la adición de agua destilada, asegurando así las condiciones óptimas para 

la actividad microbiana y la biodegradación aeróbica. 

Biodegradabilidad de las fibras y los compuestos HDPE-Fibra. 
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Figura 23. Curvas de biodegradabilidad: (a) fibras y compuestos HDPE-fibra de hoja de banano (b) 

fibras y compuestos HDPE-Fibra de hoja de caña.  

En las curvas de biodegradabilidad presentadas en la Figura 17 a y b, se observan las etapas 

de la biodegradabilidad de cada fibra, existiendo así 4 fases. La primera es la fase de latencia 

donde al inicio, la mayoría de curvas muestran una fase donde hay poca o ninguna 

degradación, esto es debido al tiempo que tardan los microorganismos en colonizar las fibras, 

produciendo la descomposición. Siendo la del B1 la que ha tenido más tiempo en comenzar 

a descomponer el material. La segunda etapa es la fase de descomposición activa, viene 

después de la fase de latencia, la curva sube de manera más pronunciada, aquí los 

microorganismos están metabolizando las fibras de manera eficiente, y se observa una rápida 

disminución en la masa de las fibras o un aumento en la producción de CO2. Como tercero 

vemos la fase de descomposición lenta, a medida que pasa el tiempo, la tasa de degradación 

disminuye, existiendo esos picos que se pueden observar en las figuras 17, esto ocurre 

cuando los componentes más fácilmente degradables ya han sido descompuestos y quedan 

materiales más resistentes. Y por último se espera una fase de estabilización, en donde se 

quiere que la curva alcance una fase de estabilización donde el porcentaje de degradación 

se nivela. En este punto, la mayor parte del material degradable ha sido descompuesto, y el 

suelo contiene principalmente productos finales de la degradación y materiales resistentes.   
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Las curvas de biodegradabilidad microbiana de las fibras de hojas de banano y de caña, 

respectivamente, con tiempos de residencia de 1 segundo y 10 minutos en el equipo de EV 

son evaluadas mediante la liberación de CO₂. En ambas se observa una fase inicial de 

latencia, donde la biodegradación microbiana es mínima debido a la lenta colonización de los 

microorganismos. Las fibras de hoja de banano (Musa paradisiaca) (B1 y B10) muestran una 

baja liberación de CO₂, alcanzando hasta un 4% tras 90 días. De manera similar, las fibras 

de hoja de caña de azúcar (Saccharum officinarum) (C1 y C10) exhiben una liberación de 

CO₂ ligeramente mayor alcanzando hasta un 5%, lo que indica una biodegradación limitada 

en ambos tipos de fibra, esto se debe a que la presencia de la lignina en las fibras 

lignocelulósicas limita la biodegradación microbiana ya que es un componente que dificulta 

la descomposición biológica. Roohi et al. (2017), explica que la resistencia de la lignina a la 

degradación microbiana se debe a su estructura química compleja, que incluye enlaces 

fenólicos altamente resistentes y una disposición tridimensional que impide el acceso de los 

microorganismos a los componentes más degradables, como la celulosa y la hemicelulosa. 

Grgas et al. (2023), expone que esta resistencia se debe principalmente a la abundancia de 

enlaces β-O-4 aril éter y C-C, extremadamente estables y difíciles de romper. Estos enlaces 

forman una barrera física y química que protege los polímeros dentro de la estructura 

lignocelulósica. Además, la lignina es rica en grupos funcionales como fenol hidroxilo y 

metoxilo, que aumentan su resistencia a la degradación. Aunque ciertos microorganismos, 

como los hongos de podredumbre blanca y algunas bacterias actinomicetos, poseen enzimas 

especializadas (como lignina peroxidasa, manganeso peroxidasa y lacasas) capaces de 

degradar la lignina, estos organismos no son comunes en todos los ambientes, lo que 

contribuye a la lenta biodegradación de materiales ricos en lignina.  

Además de la composición de la fibra, Pinchao-Pinchao et al. (2019) expone que existen otros 

factores externos desempeñan un papel crucial en la tasa de biodegradación. Las condiciones 

ambientales como la temperatura, la humedad, el pH y el suministro de oxígeno determinan 

la actividad microbiana. Si las condiciones de prueba no son óptimas, por ejemplo, si la 

temperatura es demasiado baja o el ambiente es demasiado seco, la actividad de los 

microorganismos puede verse gravemente comprometida, lo que resulta en una degradación 

mínima. Además, los inhibidores naturales de las fibras, como algunos compuestos fenólicos, 

inhiben la actividad de los microorganismos, creando un ambiente menos favorable para la 

biodegradación. Chattopadhyay et al. (2011), expone que el máximo porcentaje de 

biodegradación de estas fibras se encuentra en un rango de 5% al 10%, con una duración del 

test de 90 días. Esto apoya aún más los estudios reportados que indican que las fibras 

naturales sin tratar son más resistentes al ataque microbiano debido a su mayor contenido 
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de lignina y hemicelulosa en comparación con las fibras tratadas. La lignina, en particular, 

actúa como un agente de adhesión dentro de la estructura del tejido vegetal.  

A su vez, en la Figura 17 a) se presentan las curvas de biodegradabilidad microbiana de los 

compuestos HDPE-fibra de hoja de banano (Musa Paradisiaca), mientras que la Figura 17 b) 

muestra las de los compuestos HDPE-fibra de hoja de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum). Los resultados indican que ambos tipos de compuestos tienen valores de 

biodegradación con porcentajes inferiores al 10%. Donde el compuesto HDPE-fibra con 40% 

de relleno de fibra de hoja de banano y hoja de caña de azúcar tiene un porcentaje de 

biodegradación del 10%, el compuesto HDPE-fibra con 30% de relleno tiene un 7% de 

biodegradación y el compuesto HDPE-fibra con 20% de relleno tiene un 5% de 

biodegradación. Esto indica que la biodegradabilidad de los compuestos HDPE-fibra hasta 

90 días aumenta conforme aumenta la proporción de fibra de hoja de caña de azúcar y hojas 

de banano en el compuesto polimérico. También, la matriz de HDPE reduce 

considerablemente la capacidad de las fibras para biodegradarse de manera microbiana, 

debido a su resistencia natural frente a la acción de los microorganismos. Luthra et al. (2020), 

expone que los rellenos naturales actúan como alimento para el crecimiento de los 

microorganismos. Donde un alto contenido de relleno natural conduce a una aceleración de 

la biodegradación debido a su propensión a absorber agua, se generan grietas en la superficie 

del polímero, lo que facilita el ataque de microorganismos. Xanthopoulou et al. (2023) expone 

que el HDPE es un polímero altamente cristalino e hidrofóbico, lo que le otorga una alta 

resistencia a la degradación microbiana. Su estructura lineal de cadenas de carbono dificulta 

la penetración de los microorganismos, lo que impide que accedan a las fibras incrustadas 

en la matriz polimérica. Los estudios han mostrado que los polímeros como el HDPE 

necesitan modificaciones (como pretratamientos térmicos o químicos) para debilitar su 

estructura y permitir la biodegradación microbiana. Sin estos pretratamientos, el HDPE actúa 

como una barrera, reduciendo drásticamente la biodegradabilidad de las fibras.  Tazi et al. 

(2014), expone que compuestos HDPE-fibra con un mayor porcentaje de relleno tiene una 

mayor tasa de biodegradación con un porcentaje de 3% en materiales compuestos que tienen 

valores similares a los expuestos en esta investigación. A su vez, expone que una cantidad 

óptima de contenido de fibra podría comprometer el efecto de la biodegradación y las 

propiedades de los materiales compuestos. 
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Figura 24. Representación gráfica del porcentaje de pérdida durante exposición al suelo: (a) Hoja de 

banano, Fibras de banano y compuestos HDPE-Fibra de hoja de banano (b) Hoja de caña, fibras de 

caña y compuestos HDPE-Fibra de hoja de caña.  

En cuanto al porcentaje de pérdida de peso, representado en las Figuras 18 a) y 18 b), las 

fibras de hoja de banano B1 y B10 pierden el 19.95% y 41.66% de su peso, respectivamente, 

mientras que las fibras de hoja de caña de azúcar (Saccharum officinarum) C1 y C10 pierden 

el 43.65% y 65.68%. Esto indica que las fibras de hoja de caña de azúcar (Saccharum 
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officinarum) son más susceptibles a la fragmentación y pérdida de masa en el suelo en 

comparación con las fibras de hoja de banano (Musa Paradisiaca). La fragmentación física 

implica la ruptura del material en fragmentos más pequeños sin cambios químicos 

significativos en la estructura molecular. Es decir, el material se desintegra sin ser 

completamente descompuesto por microorganismos, lo cual puede deberse a factores 

abióticos como la acción mecánica, la exposición a la luz o la oxidación, que debilitan la 

estructura sin generar CO₂, ya que no involucran la acción microbiana directa (Menofy y 

Khattab, 2022). Las fibras de hoja de caña de azúcar (Saccharum officinarum) con mayor 

tiempo de residencia (C10) experimentan una mayor pérdida de peso en comparación con 

C1. Sin embargo, las fibras de hoja de caña de azúcar (Saccharum officinarum) son, en 

general, más biodegradables que las fibras de hoja de banano (Musa Paradisiaca), lo que 

podría estar relacionado con la composición intrínseca de la fibra de hoja de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum), posiblemente con menor contenido de lignina o mayor accesibilidad 

a la acción microbiana tras el tratamiento. Al observar las gráficas de porcentaje de pérdida 

de peso, mostradas en las Figuras 18 a) y 18 b), se ve que los compuestos HDPE-fibra de 

hoja de banano (Musa Paradisiaca) y compuestos HDPE-fibra de hoja de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum), tienen pérdidas de peso significativamente menores en 

comparación con las fibras puras. Los compuestos con fibra de hoja de banano (Musa 

Paradisiaca) pierden entre el 0.12 % y el 3.50 % de su peso, mientras que los compuestos 

con fibra de caña de azúcar (Saccharum officinarum) pierden entre el 3.29 % y el 4.93 %. 

Aunque los compuestos con caña de azúcar (Saccharum officinarum) presentan una mayor 

pérdida de peso en comparación con los de banano (Musa Paradisiaca), los valores son 

bajos, lo que confirma que el HDPE actúa como una barrera que protege a las fibras tanto de 

la degradación física como microbiana. El HDPE no solo limita la biodegradación microbiana, 

sino que también ofrece protección física a las fibras encapsuladas. Al ser un material 

altamente resistente al desgaste y la erosión, el HDPE impide que las fibras entren en 

contacto directo con factores ambientales como el agua, la luz solar y el oxígeno, los cuales 

podrían acelerar su degradación. Esta protección física contribuye a la baja pérdida de peso 

y a la reducida liberación de CO₂ observada en los compuestos HDPE-fibra. Pathak y 

Navneet, (2017), expone que otra explicación para la mínima pérdida de peso podría ser la 

formación de una capa protectora en la superficie de la fibra durante la prueba, como una 

biopelícula o una capa de compuestos resistentes, que limita el acceso microbiano al material 

subyacente, esta capa protectora ralentiza la degradación al evitar que las enzimas y otros 

degradantes entren en la fibra.  

Estabilidad dimensional y absorción de agua en compuestos HDPE-Fibra 
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Figura 25. Propiedades de HDPE-Fibra: (a) Absorción de agua y (b) Espesor de hinchazón. 

La figura 19 a), nos muestra la absorción de agua en los compuestos poliméricos reforzados 

con fibra de hoja de banano (Musa Paradisiaca) y fibra de hoja de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) en distintas concentraciones a lo largo de un tiempo de inmersión en días. Es 

entonces que, a lo largo del tiempo de inmersión, el compuesto HDPE-fibra que contiene 40% 
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de fibras de hojas de caña de azúcar (Saccharum officinarum), muestra una tendencia clara 

de mayor porcentaje de inmersión de agua, alcanzando un 12% de absorción después de 

200 días. Esto nos indica que, a mayor concentración de fibras de hojas de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum), aumenta la absorción en agua, en cambio los compuestos con 20% 

y 30% de caña muestran un comportamiento mucho más estable y casi constante en términos 

de absorción, teniendo porcentajes de 4% y 5% respectivamente, indicando que estás 

concentraciones mantienen mejor la integridad estructural frente al agua. A su vez los 

compuestos con fibras de hoja de banano (Musa Paradisiaca), tanto la de 20%, 30% y 40%, 

ofrecen una mayor resistencia a la absorción de agua teniendo un rango de absorción de 4%, 

significando en una mejor cohesión entre la matriz polimérica HDPE y las fibras. George et 

al. (1998), investigaron la relación entre la absorción de humedad de los compuestos de 

matriz polimérica reforzados con fibra de hojas de piña y las cargas de fibra (10%, 20% y 30% 

en peso), coincidiendo con los resultados expuestos. Es entonces que la absorción de agua 

en la matriz monomérica se produce principalmente debido a la naturaleza hidrofílica de los 

grupos funcionales presentes en la estructura polimérica. Este proceso es crítico, ya que la 

penetración de moléculas de agua en la matriz provoca un distanciamiento entre las cadenas 

poliméricas, lo que lleva a la expansión de la red polimérica y, en algunos casos, a la 

formación de microfisuras. Además, la absorción de agua puede facilitar la degradación 

hidrolítica de los enlaces químicos dentro de la matriz, acelerando la pérdida de integridad 

estructural. En aplicaciones donde los materiales están expuestos a condiciones húmedas o 

acuosas, este proceso puede ser particularmente problemático, reduciendo la vida útil del 

material y afectando su rendimiento general. Por tanto, es esencial controlar y minimizar la 

absorción de agua para mantener las propiedades deseadas en materiales compuestos y 

polímeros. Según estudios Calampa Torres (2000) y Palaniyappan (2016), las hojas de caña 

de azúcar (Saccharum officinarum) tienen un mayor contenido de hemicelulosa en 

comparación con la de banano (Musa Paradisiaca), siendo la hemicelulosa más propensa a 

la absorción de agua debido a su estructura química menos ordenada y más accesible a 

moléculas de agua. Esto aumenta la capacidad del compuesto polimérico con fibra de hoja 

de caña de azúcar (Saccharum officinarum) para absorber y retener agua en comparación 

con la de hoja de banano (Musa Paradisiaca), que tiene una menor cantidad de hemicelulosa.  

Como compuestos con fibra de caña al 40% presentan el mayor espesor de hinchazón, 

alcanzando casi el 6% después de 250 días de inmersión. Stark (2001) encontró que los 

compuestos de matriz polimérica y fibra con un volumen del 20% en peso alcanzaron el 

equilibrio después de 1500 h en un baño de agua y absorbieron solo un 1,4% de humedad, 

mientras que los compuestos con una carga del 40% en peso alcanzaron el equilibrio después 

de 1200 h de inmersión en agua y absorbieron aproximadamente un 9% de humedad, 
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coincidiendo con los resultados antes presentados. Palaniyappan, (2016) sugiere que la caña, 

al tener una buena proporción de celulosa y grupos hidrofílicos, absorbe más agua, lo que 

provoca un aumento significativo en el hinchamiento. Los compuestos con fibra de hoja de 

banano (Musa Paradisiaca), independientemente de la concentración, muestran un menor 

porcentaje de hinchamiento en comparación con la fibra de hoja de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum). El compuesto de banano al 40% es el que menos hincha, con un 

porcentaje de hinchamiento que apenas supera el 1%. Esto sugiere que las fibras de hoja 

banano (Musa Paradisiaca) tienen una menor capacidad de absorción de agua que las fibras 

de la hoja de caña de azúcar (Saccharum officinarum). Tanto en los compuestos de 20% y 

30% de HDPE-Fibra de hojas de banano (Musa Paradisiaca) como en los compuestos 20% 

y 30% de HDPE-Fibra de hojas de caña de azúcar (Saccharum officinarum), se observa una 

disminución considerable en comparación con la caña 40%, lo que indica que la 

concentración de fibra y el tipo de fibra que tiene el compuesto, tienen un impacto directo en 

el comportamiento de los mismo en ambientes húmedos. A su vez, Rudá et al. (2024) explica 

que, en todos los compuestos, el hinchamiento en espesor tiende a estabilizarse después de 

aproximadamente 150 días de inmersión, lo que significa que, aunque las fibras siguen 

absorbiendo agua durante este periodo, alcanzan un equilibrio de saturación. El hinchamiento 

en espesor está directamente relacionado con la naturaleza hidrofílica de las fibras naturales. 

Las fibras de hoja de caña de azúcar (Saccharum officinarum) presentan una mayor absorción 

de agua, lo que provoca un hinchamiento más significativo, mientras que las fibras de hoja 

de banano (Musa Paradisiaca) tienden a absorber menos agua, lo que resulta en un menor 

hinchamiento.  

Usos Potenciales 

En la industria de la construcción, se busca utilizar materiales con baja absorción de agua 

para evitar problemas como la hinchazón y la deformación. Generalmente, los materiales 

destinados a estas aplicaciones deben tener una absorción de agua inferior al 5% (Bui et al., 

2020). Comparando estos valores con los compuestos HDPE-fibra de hojas de banano (Musa 

Paradisiaca), que muestran una absorción de agua menor al 4% y un espesor de hinchazón 

reducido, estos cumplen con los requisitos industriales, haciéndolos aptos para aplicac iones 

como paneles o ladrillos en ambientes húmedos. Otra posible aplicación para estos 

compuestos es en la fabricación de muebles para exteriores. En este contexto, es crucial que 

los materiales resistan la exposición prolongada a las condiciones climáticas adversas. La 

industria prefiere una absorción de agua por debajo del 6% para asegurar la durabilidad (Bui 

et al., 2020). Los compuestos HDPE-fibra de hoja de banano (Musa Paradisiaca), con valores 

de absorción inferiores al 4%, son más adecuados para estas aplicaciones debido a su baja 
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retención de humedad, lo que reduce el riesgo de deterioro por humedad. Por otro lado, los 

compuestos HDPE-fibra de hoja de caña de azúcar (Saccharum officinarum), que tienen una 

absorción de agua del 12%, superan este rango por lo que podrían requerir tratamientos 

protectores adicionales para ser utilizados en estas aplicaciones. Sin embargo, los 

compuestos que contienen una menor proporción de fibra, alrededor del 20%, podrían ser 

más adecuados para este uso debido a su menor porcentaje de absorción en comparación 

con proporciones mayores. No obstante, esto podría afectar sus propiedades mecánicas, ya 

que se ha demostrado que un mayor contenido de fibra en los compuestos de HDPE 

generalmente mejora las propiedades mecánicas, pero también aumenta la absorción de 

agua (Neher et al., 2020). En aplicaciones geotextiles, como el control de la erosión, los 

materiales con una capacidad de absorción de agua significativa pueden ser muy 

beneficiosos. Los compuestos HDPE-fibra de caña de azúcar (Saccharum officinarum), que 

tienen una absorción de agua en torno al 12% y se encuentran en proporciones del 30% al 

40%, resultan ventajosos para la estabilización del suelo y la promoción del crecimiento 

vegetal, ya que permiten una mejor retención de humedad y una interacción más efectiva con 

el suelo. (Nguyen y Indraratna, 2023). 

Posibles usos agrícolas 

En un futuro, para una gestión sostenible, se prevé que las fibras tratadas mediante el proceso 

de EV tendrán varios usos en el sector agrícola, ofreciendo soluciones sostenibles y 

eficientes. Su utilización contribuirá a una agricultura más ecológica, al integrarse en procesos 

que fomentarán la reducción de desechos, la conservación de recursos y la mejora del suelo, 

todo esto con un impacto ambiental considerablemente menor en comparación con los 

productos convencionales. Basándonos en los resultados que se obtuvieron, las fibras no 

serán una alternativa apropiada para el uso como fertilizante. Sin embargo, se prevé que las 

fibras podrán ser utilizadas para crear mantas de acolchado biodegradable. Estas mantas se 

colocarán sobre el suelo para suprimir el crecimiento de malezas, retener la humedad y 

proteger los cultivos. A diferencia de los plásticos convencionales, estas mantas se 

biodegradarán con el tiempo, eliminando la necesidad de retirarlas después de la cosecha y 

minimizando la generación de residuos. Además, estas fibras serán empleadas en la 

fabricación de telas o mallas para invernaderos y coberturas agrícolas, que servirán para 

proteger los cultivos de plagas, excesos de sol o viento, mientras se biodegradarán sin dejar 

residuos permanentes en el entorno agrícola. 
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4.5 Contenido nutricional y fitotoxicidad de los subproductos líquidos 

• Contenido de N, P, y K en subproductos líquidos  

 

Tabla 11. Resultados obtenidos de pH, nitrógeno, fósforo y potasio en subproductos líquidos de la 
extracción de fibras de hojas de caña y banano mediante explosión con vapor. 

Tipo de líquido pH N (ppm) P (pmm) K (ppm) 

B1 4.763 0.00 0.219 0.659 

B10 4.645 0.00 0.108 0.680 

C1 4.170 0.00 0.103 0.360 

C10 4.419 0.00 0.146 0.440 

El pH ligeramente ácido, entre 4.170 y 4.763, es consistente con la presencia de ácidos 

orgánicos formados durante el tratamiento, lo que podría ser beneficioso en suelos alcalinos 

(Chukwu et al., 2012), pero no es suficiente para compensar las deficiencias nutricionales que 

presentan estos líquidos. La ausencia de N detectable es una limitación crítica, ya que el N 

es un macronutriente esencial para el crecimiento vegetal. Sin una fuente de N, estos 

subproductos no podrían sostener el desarrollo de las plantas por sí solos (Xing et al., 2021). 

El contenido de P es también muy bajo, con concentraciones que van de 0.103 ppm a 0.219 

ppm. Dado que el P es crucial para el desarrollo radicular y la formación de semillas, teniendo 

en cultivos una concentración total de 0.1 a 0.5% (Xing et al., 2021), la baja presencia de este 

nutriente en los subproductos líquidos indica que no serían una fuente significativa de P para 

las plantas. El K es vital para varias funciones fisiológicas en las plantas, como la regulación 

osmótica y la activación de enzimas. Sin embargo, aunque las cantidades de K presentadas 

en la tabla 12, son más significativas, siguen siendo insuficientes para reemplazar un 

fertilizante convencional, ya que debería cumplir un mínimo de 3% como nos expone 

Agrocalidad (2022). Aunque los subproductos líquidos presentan una mayor concentración 

de K, un macronutriente esencial, su bajo contenido de N y P, sumado a su naturaleza ácida, 

restringe su eficacia como fertilizantes completos (Egbujuo et al., 2018). Por lo tanto, es poco 

probable que estos líquidos sean efectivos como fertilizantes primarios sin una 

suplementación adicional de macronutrientes esenciales. 
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• Fitotoxicidad de los subproductos líquidos 

La figura 20 presenta resultados del IG en dicotiledóneas y monocotiledóneas expuestas a 

líquidos de EV de hojas de caña y banano:  

 

Figura 26. Resultados de fitotoxicidad en los líquidos. 

La figura 20 muestra los resultados del análisis de fitotoxicidad en líquidos residuales 

obtenidos como subproductos del proceso de extracción de fibras de hojas de caña y banano 

mediante la técnica de EV, con variaciones en los tiempos de residencia (1 segundo y 10 

minutos). Se evaluó el impacto de estos líquidos, tanto concentrados como diluidos al 25%, 

en el IG de dos tipos de semillas: lenteja (dicotiledónea) y trigo (monocotiledónea). Los 

tratamientos incluyen: 

B1 y B10: Líquidos de EV de hojas de banano (Musa Paradisiaca) con tiempos de residencia 

de 1 segundo y 10 minutos, respectivamente. 

C1 y C10: Líquidos de EV de hojas de caña de azúcar (Saccharum officinarum) con tiempos 

de residencia de 1 segundo y 10 minutos, respectivamente. 
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La línea naranja en la Figura 20, indica el umbral del 80% de IG, debajo del cual se considera 

que los líquidos presentan fitotoxicidad. Se utilizaron dos tipos de semillas: lenteja 

(dicotiledónea) y trigo (monocotiledónea). El uso de una monocotiledónea y una dicotiledónea 

permite evaluar cómo diferentes tipos de plantas responden a los subproductos, lo que nos 

genera una perspectiva integral del potencial f itotóxico de los mismos. Los resultados indican 

que los líquidos obtenidos a partir del proceso de EV tienen un alto potencial f itotóxico, lo que 

sugiere que podrían ser utilizados como herbicidas. Todos los líquidos analizados muestran 

un IG por debajo del 80%, lo que evidencia un efecto inhibitorio significativo sobre la 

germinación y el crecimiento radicular de las semillas, en comparación con un control. La 

fitotoxicidad de estos líquidos se debe a la presencia de compuestos liberados durante el 

tratamiento, como derivados de lignina (ácidos fenólicos y aldehídos) y ácidos orgánicos 

(ácido acético, ácido fórmico y ácido levulínico) (Auxenfans et al., 2017). Estos compuestos 

interfieren con procesos críticos en las plantas, como la absorción de agua y nutrientes, la 

síntesis de ADN y proteínas, y el metabolismo de auxinas, lo que afecta negativamente la 

germinación y el desarrollo inicial de las plantas (Jacquet et al., 2015; Josefsson et al., 2002). 

El efecto herbicida es más pronunciado en líquidos obtenidos de tratamientos más intensos, 

como el líquido de C1 (caña con 1 segundo de residencia), que muestra una mayor 

fitotoxicidad en monocotiledóneas. Sin embargo, al diluir los líquidos al 25%, se observa una 

reducción significativa de la fitotoxicidad, especialmente en monocotiledóneas, lo que sugiere 

que la concentración de compuestos fitotóxicos es determinante para su eficacia. En 

resumen, debido a su capacidad para inhibir significativamente la germinación y el 

crecimiento de las semillas, los líquidos obtenidos mediante EV podrían ser utilizados como 

herbicidas naturales, especialmente en su forma no diluida. Sin embargo, la efectividad puede 

variar según la especie de planta objetivo y la concentración del líquido utilizado.  

• Potencial uso agrícola de los subproductos líquidos 

El estudio sobre los líquidos obtenidos al extraer fibras de hojas de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum) y banano (Musa Paradisiaca) mostró que estos líquidos pueden ser 

tóxicos para las plantas, impidiendo el crecimiento de las semillas. Por esta razón, se descartó 

su uso como fertilizante y se comenzó a investigar su posible uso como herbicidas.  Los 

líquidos demostraron una notable actividad fitotóxica, similar a la observada en ciertas plantas 

que producen compuestos alelopáticos. Los compuestos alelopáticos son sustancias 

químicas liberadas por algunas plantas que inhiben el crecimiento de otras, siendo una 

estrategia natural para la supresión de competencia vegetal. En este contexto, se llevó a cabo 

un ensayo de fitotoxicidad utilizando semillas de Taraxacum officinale (Diente de León), una 
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planta comúnmente considerada "mala hierba" debido a su rápida proliferación y resistencia, 

lo cual puede perjudicar a los cultivos deseados. 

  

Figura 27. Determinación del efecto herbicida de líquidos residuales del proceso de explosión con 

vapor en semillas de Taraxacum officinale. 

Los resultados obtenidos demuestran que las semillas de Taraxacum officinale no germinaron 

(Figura 21) en presencia de los líquidos fitotóxicos, mientras que el control (sin tratamiento) 

mostró una germinación normal, lo que confirma la efectividad de los líquidos como 

herbicidas. La fitotoxicidad parece ser causada por compuestos fenólicos y alelopáticos 

presentes en los líquidos, que interfieren con procesos fisiológicos críticos como la 

germinación y el crecimiento radicular. Estos resultados indican que los líquidos residuales 

contienen compuestos fitotóxicos que inhiben significativamente la germinación y el 

crecimiento de Taraxacum officinale. Esta propiedad puede ser utilizada para desarrollar 

herbicidas biológicos, dado que Taraxacum officinale es una planta invasora que compite con 

cultivos agrícolas y puede afectar el rendimiento de las cosechas. La falta de germinación en 

las semillas tratadas sugiere un efecto inhibitorio importante, probablemente debido a la 

presencia de ligninas, ácidos orgánicos y compuestos fenólicos en los líquidos residuales  

(Wang y Liu ,2010). 
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5. Conclusiones 

El pretratamiento EV es un método eficaz para procesar biomasa residual lignocelulósica 

proveniente de hojas de banano (Musa Paradisiaca) y caña de azúcar (Saccharum 

officinarum). Este tratamiento facilita la descomposición de la estructura de la biomasa, 

permitiendo la extracción de entre 5.0 y 7.5 gramos de fibras naturales a partir de 200 gramos 

de materia prima y la obtención de subproductos líquidos. El proceso logra un rendimiento de 

entre 2.5% y 4.0%, alcanzando su punto óptimo cuando el tiempo de residencia en el equipo 

de EV es de 10 minutos.  

Las fibras obtenidas mediante EV pueden integrarse en una matriz de HDPE para formar un 

compuesto plástico-fibra que presento una buena estabilidad dimensional en contacto con el 

agua. Las fibras de hojas de caña de azúcar (Saccharum officinarum), con una capacidad de 

absorción de agua del 12.0%, tienden a absorber más humedad, lo que incrementa su 

susceptibilidad a la pérdida de estabilidad estructural. Por el contrario, las fibras de hoja de 

banano (Musa Paradisiaca), con un porcentaje de absorción de agua del 3%, presentan una 

mejor cohesión con la matriz plástica, ofreciendo mayor estabilidad dimensional, lo cual 

resulta beneficioso para aplicaciones que demandan uso a largo plazo en ambientes de alta 

humedad.  Por otro lado, la presencia de las fibras facilitan la biodegradación del compuesto, 

alcanzando una biodegradabilidad de entre un 5.0% y un 10.0% en comparación con la matriz 

polimérica que no es biodegradable por sí sola, ofreciendo una solución más sostenible para 

aplicaciones que requieren materiales de menor impacto ambiental. 

Los subproductos líquidos de EV contienen compuestos de hemicelulosa, celulosa y lignina 

cuya composición varía según el tiempo y la temperatura del proceso. Estos líquidos 

presentan valores de porcentajes de N, P y K,  entre 0 a 0.680 ppm, presentando un bajo 

contenido de nutrientes esenciales reduce su idoneidad como fertilizante orgánico. Por otra 

parte, estos líquidos inhiben la germinación de semillas, con un índice de germinación de 0 a 

22.19% (dicotiledóneas) y de 3.35 a 22.02% (monocotiledóneas), probablemente debido a la 

presencia de compuestos como ácidos fenólicos (pH promedio obtenido de 4.5), lo cual les 

confiere potencial como herbicidas naturales.  
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6. Recomendaciones  

 

A partir de los resultados del presente estudio, se recomienda la ampliación del estudio de 

EV, ajustando las condiciones del proceso, tales como temperatura y el tiempo de residencia, 

basándose en las propiedades de la biomasa tratada  

A su vez, dado el alto potencial f itotóxico de los subproductos líquidos, se recomienda 

profundizar la investigación más a fondo en las concentraciones óptimas y métodos de 

aplicación de los subproductos líquidos para su uso eficiente como herbicidas naturales. 

Además de estudiar su efecto sobre diferentes especies de malezas y cultivos para maximizar 

su efectividad y minimizar los impactos no deseados en plantas no objetivo.  

Finalmente se recomienda, explorar nuevos mercados para las fibras naturales, identif icando 

nuevas oportunidades comerciales y expandir su aplicación en productos que requieren 

materiales más ecológicos y de alto rendimiento.  
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