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Resumen. Se evalud laincorporacion de desecho de cascara de cacao
(CCO) en la formulacion de espumas de poliuretano (PU) sobre sus
propiedades fisico-mecanicas. Esta incorporacion favorece a que las
espumas presenten mayor resistencia a la deformacion por compre-
sién, aumento en la densidad, incremento en capacidad de absorcién
de agua y mayor biodegradabilidad. EI CCO incrementa el volumen
de las espumas de uno a cuatro veces en comparacion con la espuma
control, este incremento reduce el costo de la espuma hasta en un 21
%. La obtencidn de espumas de PU/CCO es un enfoque alternativo
que ayudaria a resolver lairregularidad del aporte natural de agua en
laregioén noreste de México. La aplicacion de estos productos hidrofi-
los en suelos mejora su capacidad de retencion de agua, con la venta
jaque son materiales con biodegradabilidad controlada. Asi, las semi-
Ilas de tomate plantadas en una mezcla de suelo regiona:PU/CCO
(70:30 %), germinaron a segundo dia de su plantacidn; su posterior
transplante en campo abierto, condujo a un buen desarrollo con res-
pecto alas que germinaron y crecieron en €l suelo regional, y aseme-
jaron su crecimiento al de aquellas que germinaron en turba de musgo
canadiense (peat Moss).

Palabras claves: Espumas biodegradables, poliuretano, cascara de
cacao, sustrato, propiedades fisico-mecanicas, degradacién bacteria-
na, produccién de plantul as.

Abstract. In this work was evaluated the physical and mechanical
properties of polyurethane foam formulations reinforced with husk of
cacao (CCO). The addition of these husks improved the resistance to
the deformation by compression, there is an increase in the density
and water absorption capacity, and biodegradability was enhanced.
CCO increase foam volume rate from one to four times in compari-
son with the control foam. Such volume increase means a cost reduc-
tion of the foams up to 21 %. PU/CCO foam fabrication is an alterna-
tive to solve the natural water supply problem associated to the
North-east region of Mexico. The use in soils of these hydrophilic
materials improve the water retention capacity as well the possibility
to control their biodegradability. When tomato seeds were planted in
aregional soil:PU/CCO (70:30 %) mixture, they germinated after the
second day of their plantation and showed a very good development
by comparison with plants germinated and grown in regiona soil.
Plants grown in aregional soil:PU/CCO (70:30 %) mixture was simi-
lar to those germinated in Peat Moss.

Keywor ds: Biodegradable foams, polyurethane, cacao husk, substra-
te, physical and mechanical properties, bacterial degradation, plant
production.

I ntroduccién

La reaccion quimica entre un grupo isocianato (R-N=C=0) y
un acohol (R"-OH) da lugar ala formacion de un uretano (R-
NH-COOR’); especificamente en la preparacion de espumas
de poliuretano (PU), los isocianatos pueden ser aromaticos,
aliféticos o ambos, mientras que los dia coholes son oligbme-
ros del tipo éter o éster. Dependiendo de la seleccion de cada
uno de ellos, se obtienen espumas con propiedades fisicas,
mecanicas y térmicas muy especificas como dureza, resisten-
cia a la compresién y a la elongacion, entre otras. En si, las
espumas de PU son faciles y baratas de producir; en €l merca-
do existe toda una gama de presentaciones para emplearse en
multiples aplicaciones [1,2]; sin embargo, uno de los inconve-
nientes de estos materiales, y de gran preocupacion para la
sociedad, es la alta resistencia que presentan a la degradacion,
lo que los convierte en materiales altamente contaminantes.
Para resolver este problema, diversos autores han empleado
compuestos portadores de grupos hidroxilos de origen natural,

como los almidones [3-5], la celulosa y las ligninas, entre
otros, obteniéndose espumas de PU susceptibles a la degrada-
cion microbiol égica.

Meéxico es un pais de alta produccién de cacao; la cascara
gue cubre ala semilla ha presentado por largo tiempo el incon-
veniente de la acumulacion de biomasa en grandes pilas. El
principal uso que se le ha dado a este materia es en la fertili-
zacion de suelos, esto gracias a su degradacién que sirve como
mejorador del mismo, no obstante &l escepticismo de los agri-
cultores por su aplicacion. Como consecuencia de lo anterior,
varios investigadores [6,7] han efectuado trabajos para la
caracterizacion y procedimiento de uso de algunos sustratos
organicos en forma pura 'y en mezclas. Estos estudios revela
ron que, la cascara del cacao posee varias cualidades: i) tiene
un buen poder de absorcidn y de retencion de agug; ii) tiene un
alto contenido de grupos OH, provenientes de las ligninas y
celulosas, v iii) es atamente biodegradable. El uso de desecho
de cascara de cacao en la formulacion de espumas incrementa
el volumen de uno a cuatro comparada con la espuma control.
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Este incremento en volumen reduce el costo de la espuma
hasta en 21%. Ademés, las espumas asi formuladas exhiben
cambios morfoldgicos en su estructura, los cuales modifican
sus propiedades fisicoquimicas y mecénicas, obteniéndose
espumas mas resistentes a la compresion, mayor densidad y
mejor poder de absorcidn de agua. Estas caracteristicas dieron
la pauta para que se llevaran a cabo estudios preliminares, en
donde se aplican las espumas de poliuretano formuladas con
almidon o céscara de cacao en la horticultura [7-10], princi-
palmente como base para la germinacion, enraizamiento
(Fig. 1) [6,9] y crecimiento de plantulas sometidas a estrés
[112] hidrico o sdino. De los resultados obtenidos en esos tra-
bajos, se destaca €l hecho que las semillas germinadas y desa-
rrolladas en las espumas de PU en € invernadero generaron
poca biomasa y poca atura, comparadas con las obtenidas en
los sistemas tradicionales; basadas en charolas de poliestire-
no y turba de musgo canadiense (Peat Moss), €l cua es un
sustrato de importacién costoso. Continuando con estas
investigaciones, en este trabajo pretendemos contribuir a
resolver algunos de los principales problemas que existen en
las zonas semidesérticas de México como los son: i) aprove-
char al maximo el agua de riego mediante su retencién en las
espumas de PU/CCQO; ii) no dafiar el medio ambiente, a tra-
vés del empleo de moldes biodegradables, y iii) dar una apli-
cacion practica a la cascara de cacao que se genera en €l sur
del pais.

Nuestra contribucién en este trabajo se centra en €l desa-
rrollo de formulaciones para la obtencion de espumas de PU
hibridas, Gtiles en la produccion de plantulas horticolas, en
donde los materiales estén constituidos por una parte sintética
compuesta por isocianatos aromaticos, una mezcla de poliol
sintético con una fuente de poliol natural, como lo es el dese-
cho de la cascara de cacao.

Parte experimental
Reactivosy materiales

Los siguientes productos quimicos fueron suministrados por
Viar Corporacion, S.A. de C.V., México, D.F. y fueron utili-

Fig. 1. Fotografias de las espumas funcionando como sustratos para
crecimiento de plantulas. (a) sistema de camas flotantes, (b) se obser-
vael libre crecimiento de laraiz en la espuma.

zados sin posterior purificacion: poliol Arcol 3022 con un Mw
de 3000; el proveedor especifica que e contenido de hidroxi-
los se encuentra en € intervalo de 54.5 a 57.5 (mg KOH/qg);
surfactante DC-5460; catalizador de espumado basado en
estafio T-9; catalizador de gelacion BL-33; 2,4-toluen-diiso-
cianato TDI (mezcla con el 2,6-toluen-diisocianato en una
relacion de 80/20); colorante negro de humo. El desecho de
céscara de cacao proveniente de estado de Tabasco (México),
fue proporcionado por el Departamento de Horticultura de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) de
Sdltillo, Coahuila, México, este material fue molido y tamiza-
do a 200 mallas, alcanzando una densidad relativa de 305
Kg/md, y una capacidad de retencion de agua del 64 % (g de
H,0/g de mat. seca).

Preparacion de las espumas PU/CCO

Las formulaciones empleadas en este estudio se muestran en
la Tabla 1. En un recipiente (molde) de 1.0 L provisto de un
agitador mecénico (Lightnin L1UO8F de General Signal
Corp.), programado a 500 rpm se agreg0 inicialmente el
poliol, seguido del CCO. Una vez homogeneizada |la mezcla,
se adicionaron mediante € uso de jeringas desechables inde-
pendientes el surfactante, € catalizador de estafio, €l cataliza-
dor de gelacién y el colorante. Una vez uniformizada la mez-
cla se agit6 por un periodo de 4 min a 1800 rpm. Transcurrido
este tiempo y continuando con la misma agitacién, se afiadio

Tabla 1. Formulaciones empleadas en la preparacion de espumas de PU/CCO. La concentracion estd dada en partes por cien (ppc) base poliol

Espuma de PU/CCO
Reactante
en ppc CO0 C1 C-2 C3 C4 C5 C-6
Arcol 3022 100 100 100 100 100 100 100
Céscara de cacao 0 10 15 20 25 30 35
DC-5460 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
T-9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
BL-33 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Agua 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Negro de humo 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
TDI 86.13 86.98 87.42 87.85 88.28 88.71 89.15
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el isocianato. El contenido de isocianato afadido se calculd
tomando como base larelacién de hidroxilos del poliol y agua
empleados en la formulacion de acuerdo a la siguiente ecua-
cion: NCO base palial (ppc) = X[(poliol (ppc) x funcionalidad
del poliol)/Mw] x Peso Equivalente NCO; en donde la funcio-
nalidad del poliol = (Mw poliol x contenido de OH)/(Mw
KOH x 1000), y el peso Equivaente del NCO para el TDI es
de 87.1. Finalmente, se agregd € agua concediendo un tiempo
de 10 seg después de esta adicion para retirar € molde con la
mezcla del agitador mecanico, y asi dar inicio a la etapa de
espumado. Una vez obtenidas las espumas se dejaron secar
durante 12 h en una campana de laboratorio con extraccion
para posteriormente retirar el molde.

Caracterizacion de las espumas de PU/CCO

Morfologia, nimer o de celdas, tamarfio de celda, abertura
de celdas y grosor del cordon polimérico. La morfologia,
abertura de las celdas y grosor del cordén polimérico de las
muestras fueron determinadas mediante un microscopio dpti-
co marca Olympus BH2-UMA acoplado a un analizador de
imégenes (Imagen Pro-Plus) en modo transmision a50 y 100
aumentos. El ndmero y tamafio de celdas en las espumas se
determino de acuerdo a la técnica ASTM D-3576, €l proce-
dimiento consiste en medir y contar el nimero de celdas en
las espumas de poliuretano en areas de 3 cm? en 5 zonas
diferentes.

Absorcion de agua. Esta prueba se realiz6 de acuerdo a la
norma ASTM D 570-81, la cual consiste en secar y pesar 5
muestras de espuma de PU de dimensiones 4 x 4 x 2.5 cm.
Posteriormente se sumergen 2 h en un bafio con agua a 20° C,
para luego volverlas a pesar. El contenido de agua absorbida
por la espuma se determino calculando la diferencia de pesos
final einicial.

Densidad y Dureza. La densidad de la espuma se determiné
aplicando la norma ASTM D-3574-86, prueba A, la cual con-
siste en cortar 5 piezas de 4 x 4 x 2.5 cm y determinarles su
peso, volumen y calcular de estaformala densidad. El resulta-
do final es el promedio de las densidades individuales de las 5
muestras. La dureza se determiné de acuerdo a la norma
ASTM 2240-00, empleando un durémetro Shore 00 con carga
de 400 g a una temperatura de 22 °C y una humedad relativa
del 50 %, la aplicacion de la aguja se realizo en diferentes
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puntos de la muestra y el resultado final es el promedio de 5
repeticiones.

Resistencia a la compresion. Esta prueba se realizé de acuer-
do alanorma ASTM 1621-94 para plasticos rigidos celulares,
utilizando una maquina universal united CEF-45 con un cali-
brador digimatic CEF-18 y una separacién entre mordazas de
2.54 cm a una velocidad de 4.1666 x 102 cm/seg. El resultado
es €l promedio del andlisis de 5 muestras.

Biodegradabilidad. La norma que se empled en esta evalua-
cion fuela ASTM G-22-76 con la bacteria Pseudomona aeru-
ginosa ATCC 13388. Esta técnica es cominmente empleada
para evaluar laresistencia microbiana de todo tipo de plasticos
bajo condiciones de temperatura y humedad controlados. En
nuestro caso, la prueba consistié en incubar durante 30 dias a
37 °C, las muestras, cuyas dimensiones fueron de 2 x 2 x 0.5
cm, en un medio de cultivo conteniendo sales y compuestos
de nitrégeno como nutrimentos. Bajo estas condiciones de
estrés, las Unicas fuentes de carbono para la bacteria son los
materiales componentes del PU. Posteriormente las espumas
se sacaron del medio, se secaron, se pesaron, y finamente se
observaron por microscopia épticaalos 10, 20 y 30 dias. Para
esta prueba se empled un disefio experimental de blogues con
tres tratamientos y cinco repeticiones para cada formulacion,
con un total de 105 unidades experimentales.

Pruebas en invernadero y campo abierto. Efectuadas en €
Departamento de Horticultura de la UAAAN situado geogréafi-
camente a25° 22’ 44’ |atitud Norte, 101° 02’ longitud Oeste, y
una altitud de 1743 msnm. Las caracteristicas del invernadero
fueron: lote experimental de 9 m? a temperatura controlada (con
variaciones entre 32° C diurnos y 20 °C nocturnos). Se empled
un disefio experimental de bloques con tres tratamientos (Peat
moss, suelo regiona y mezcla suelo regiona:PU/CCO) y diez
repeticiones, con un total de 30 unidades experimentales. Para
la mezcla se cortaron cubos de 8.0 cm?® de PU/CCO, los cuales
se mezclaron con suelo regional. La textura del suelo varia de
migajon arenoso a migajon arcilloso, localizados sobre un sus-
trato calcareo, duro y continuo denominado petrocélcico. La
relacion de mezcla fue de 70:30. Esta mezcla fue colocada en
macetas de 2.0 L de capacidad, donde se sembraron semillas de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill) de la variedad
“Floradade” a una profundidad de 5.0 cm. Se aplico a las
macetas una solucién nutritiva: Hogland y Arnon (Tabla 2) a

Tabla 2. Composicion de la disolucién nutritiva Hogland y Arnon empleada en las pruebas de invernadero.

Compuesto ppm Compuesto ppm
KNO; 235K, 196 N como NO3 H3BO; 05B
Ca(NOy),.4H,0 14 N como NH,, 160 Ca ZnS0O,.7H,0 0.05Zn
Fe (quelato) 5 g/l como quelato de Fe CuCQO,.5H,0 0.02 Cu
Mg SO,.7 H,O 49 Mg, 64 S. H,M00, 0.01 Mo
MnCl,.4H,0 0.5Mn, 6.5Cl NH4H,PO, 31P
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razén de una vez por semana. Para el control fitosanitario se
realizaron 6 aplicaciones de los funguicidas Captan y
Endosulfan. El riego se realizo manualmente con una regade-
ra, aplicando un promedio de 200 mL de agua por dia. A los
27 dias de crecimiento en macetas, las plantul as se sometieron
a evaluacion para determinar la biomasa fresca y seca de la
parte aérea y la raiz. Para estipular los valores de biomasa
fresca se procedio a pesar en una balanza analiticay por sepa-
rado ambas partes de las plantulas. Para obtener € peso seco
se introdujo el material vegetativo por 24 h a una estufa de
secado a 70 °C. Transcurrido € mes de siembra en macetas, se
efectud € transplante a suelo regional con los objetivos de: i)
verificar la capacidad del material para un transplante adecua-
do, y ii) determinar la adaptacion post-transplante de las plan-
tulas. Para éste Ultimo proceso se realizaron andlisis de varian-
za empleando un modelo experimental completamente al azar
con tres gjemplares por tratamiento de las plantulas en campo
abierto a los 10, 20 y 30 dias posteriores al transplante de
macetas a suelo regional, dando un total de 27 unidades expe-
rimentales. Los andlisis foliares hechos a las plantas (biomasa,
altura de planta y nimero de hojas) fueron realizados in situ.
Para estimar la atura de planta y ndmero de hojas, se midié
desde la parte inferior del tallo hasta el meristemo apical para
obtener su altura. Finalmente, se realiz6 el conteo de las hojas
planta por planta.

Resultados y discusion

Morfologia, nimer o de celdas, tamafio de celda,
aberturade celdasy grosor del cordén polimérico

Cabe sefialar, que un aspecto importante en una espuma de PU
es la geometria de las celdas en donde la espuma esta com-
puesta en si por burbujas de gas (aire) estable separadas por
una pared de polimero nombrado cominmente corddn poliméri-
co. Lamorfologia, € tamafio y € nimero de celdas estan direc-
tamente relacionadas con la estructura, funciondidad y € peso
molecular del poliol, asi como por € relleno (material organico
e inorganico), del agente de espumado, de los catalizadores y
demés aditivos [1]. Es caracteristico encontrar en las espumas
de PU que las celdas presenten una morfologia del tipo hexago-
nal o pentagond y que las membranas estén cerradas.

L os tipos de morfol ogia observadas en las diferentes for-
mulaciones evaluadas en este trabajo se resumen en la Tabla
4. Se observd que en general las espumas de PU/CCO exhi-
ben una morfologia hexagonal cuando no hay adicién de
CCO (Fig. 2a). Sin embargo al ir aumentando el contenido
de CCO la celda se va deformando gradualmente, de modo
gue la formulacion conteniendo 25 ppc de CCO, la celda
conserva poco de la geometria hexagonal y semeja més a una
elipse (Fig. 2b). En la figura 1c, se observa en color oscuro
las celdas que estan abiertas, mientras que la parte reflgjante
—blanca- corresponde a la membrana sin romperse. En la for-
mulacién con un contenido de 35 ppc de CCO (Fig. 2d), se
observa que la celda es basicamente circular, ssimulando una

burbuja. Ademas, se puede apreciar que el cordon polimérico
es préacticamente mas grueso debido a que las particulas de
CCO se depositan preferentemente en esta parte y la membra-
na de la celda esta cerrada.

Otra caracteristica relevante en las espumas de PU en este
trabajo es el niimero de celdas por cm? y & tamafio de las mis-
mas. En las espumas sin CCO, el nimero de celdas por cm? es
inferior a aquellas formuladas con CCO, y a su vez el conteni-
do de CCO esta directamente relacionada con el nimero y €l
tamafio de éstas (Tabla 4). De acuerdo a Romero et al. [5],
este comportamiento se debe a que las espumas sin relleno
suelen presentan un estiramiento longitudinal de la cadena del
poliol generando celdas méas grandes, mientras que la presen-
cia de un relleno, en este caso la cascara de CCO, impide €l
estiramiento de la cadena dando como resultado un mayor
nimero de celdas de menor tamafio. Cuando €l contenido de
CCO es mayor alas 35 ppc de CCO, hay particulas que even-
tualmente se llegan a depositar en la membrana, rompiéndola
por €l peso y, por consiguiente, provocando que las propieda
des fisico-mecanicas de los productos se modifiquen.

Absorcion de agua

El poder de absorcion de agua de una espuma de PU depende
de la geometria y del nimero de celdas, asi como del estado
de la membrana (abierta, semiabierta o cerrada), ya que esta
caracteristica determina la facilidad y capacidad de penetra-
cion del agua en las celdas por efectos de la misma presion
hidrostética [1]. En este trabajo, se observéd que a mayor con-
tenido de CCO en la espuma, mayor es e niimero de celdas
abiertas y semiabiertas. Esta caracteristica se reflgj6 claramen-

Fig. 2. Morfologias de espumas de PU/CCO observadas a 50x de
espumas de PU/CCO. (a) hexagonal, (b) hexagonal-esférica, (c) elip-
soidal -esférica con membranas abiertas, (d) €lipsoidal-esférica.
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Fig. 3. Capacidad de absorcion de agua en las espumas formuladas
con diferente concentracion de CCO.
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Fig. 4. Efecto de la concentracion de CCO en ladensidad de las espu-
mas de poliuretano. La figura inserta muestra el efecto de la concen-
tracién de CCO en ladureza de las espumas.

te por un incremento sustancial de la capacidad de absorcién
de agua, la cual paso de 0.23 g para una espuma control (C-0)
aun maximo de 0.7 g por cm? para la espuma conteniendo 30
ppc de CCO, (Fig. 3). Cabe destacar que a concentraciones
mayores de 30 ppc de CCO en laespumade PU, g. 35, se ori-
gina una caida abrupta en la capacidad de absorcién; esto se
debe nuevamente a que influyen aspectos morfolégicos de la
espuma, ya que el microscopio optico revelé que la espuma
estaba constituida principalmente por huecos que no se consi-
deran propiamente celdas y en general la apariencia es del tipo
cavernosa. Esto se puede entender, por el hecho que la alta
concentracion de CCO aumenta considerablemente |a viscosi-
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dad del formulado, impidiendo la generacion gradua y unifor-
me de las burbujas; més bien se observa que la generacion del
CO, durante el proceso de espumado es violenta creando hue-
cos de todos tamarfios en la espuma, que impiden que la espu-
ma retenga €l agua dentro de si. Ademas, como se menciond
anteriormente, las imagenes demostraron que las particulas de
CCO se depositan preferentemente en el cordon polimérico, lo
gue a su vez explica también la rigidez de las espumas de
PU/CCO.

Densidad y dureza

La densidad es una de las propiedades importantes a determi-
nar en una espuma de PU, ya que da informacion relevante
sobre la morfologia y sus propiedades mecéanicas permitiendo
incluso tener una idea del aspecto fisico. La densidad de una
espuma se encuentra directamente relacionada con la cantidad
de agua y agente de espumado auxiliar empleados en la for-
mulacion [1]. El tener un control sobre la proporcion de estos
dos agentes determina la velocidad y homogeneidad de la
generacion de CO, durante el proceso de espumado, 10 que a
su vez determina €l tamafio y nimero de celdas en la espuma
[1]. Se encontrd que la concentracion de cascara de cacao en
la formulacién afecta directamente a la densidad en las espu-
mas (Figura 4). A mayor contenido de material organico, la
espuma es més rigida [1,12,13]; esto se comprobé también al
evaluar la dureza de las espumas (Fig. 4). Lo anterior se puede
entender por €l hecho que: i) el peso molecular de los polioles
empleados en la formulacion ayudan a flexibilizar la espuma
de PU, ya que a mayor peso molecular, el entrecruzamiento
entre cadenas estd mas espaciado; no asi los OH'’s existentes
en las ligninas de la cascara de CCO, que provocan un efecto
contrario, ii) ademds, se sabe que la CCO actla también como
un relleno.

Cabe sefialar que de acuerdo a la enciclopedia de los
poliuretanos [1], una espuma es flexible cuando su densidad
se encuentraen € intervalo comprendido entre 16 y 96 kg/m?d.
A juzgar por lafigura 4, las espumas desarrolladas en este tra-
bajo se encuentran en el intervalo de 12 a 38 kg/m?3, lo cual se
pueden clasificar como espumas flexibles.

Resistencia ala compresién

Al igual que ladensidad, laresistencia ala deformacion de las
espumas esta relacionada con la densidad, la estructura, peso
molecular y composicién del poliol, con el grado de reticula-
cion y el tamafio de celda [1,7,14]. En la figura 5 se observa
gue la resistencia a la compresion aumenta a medida que se
incrementa la cantidad de material organico; esto se debe a
gue la espuma se vuelve mas rigida ofreciendo una mayor
resistencia ala compresion; es aqui donde podemos apreciar €l
efecto reforzante de la CCO. Se debe considerar que, ademas,
los OH’s presentes en las ligninas y en las celulosas contribu-
yen a incrementar el grado de reticulacion en las espumas,
impartiéndoles mayor rigidez. Como se ha venido observando
en propiedades evaluadas anteriormente, la formulacién de
espuma de PU/CCO que muestra la dptima resistencia a la
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compresion es aquella con 30 ppc de CCO. Por debajo o por
arriba de esta concentracion, esta propiedad es inferior; cabe
sefialar que la espuma formulada con 35 ppc de CCO fisica-
mente se desmorona. Dado que la resistencia a la compresion
de una espuma esta en funcion de su densidad [1,2], en lafigu-
ra 5 inserta se observa que esta correlacion es efectiva excep-
tuando; i) ala espuma sin CCO —primer punto—, vy ii) alas
concentraciones mayores a 20 ppc de CCO, las cuales morfo-
| 6gi camente tienen diferente nlmero y tamario de celdas.

Biodegradabilidad

Generalmente los material es pléasticos son resistentes al ataque
microbiano debido a que éstos no son utilizados como fuente
de carbono para € crecimiento de microorganismos. Pero en
las espumas de PU/CCO sintetizadas en este proyecto, existen
otros componentes como la celulosay lalignina (CCO) incor-
poradas en la matriz y algunos grupos urea, uretanos y ésteres
gue potencialmente pueden hacer a la espuma de PU/CCO
susceptible al ataque de enzimas especificas producidas por
microorganismos como hongos y bacterias. El grado de biode-
gradabilidad mide la velocidad y grado en que |os compuestos
orgénicos son degradados por accién bioldgica. Los estudios
de biodegradabilidad nos dan datos relativamente confiables
de degradacion de un polimero en periodos de prueba cortos,
las cuales son efectuadas in vitro en condiciones estandariza-
das, donde existen varias formas de medirla, siendo la més
comun por perdida en peso o perdida en las propiedades fisi-
co-mecanicas [15]. En estudios recientes, investigadores como
Hedrick et al. [16] y Cunningham et al. [4] reportaron los
efectos de |a biodegradaciones de espumas de PU formuladas
con almiddn, empleando la bacteria Pseudomona aeruginosa,
en diferentes medios de cultivo con tiempos de incubacion de
60 dias. Ellos encontraron que la pérdida en peso de las espu-
mas después del ataque de la bacteria es una respuesta rapida
para evaluar su grado de degradacién, dichos resultados los
sustentaron con la evaluacion de sus propiedades fisicas y
morfoldgicas. Siguiendo esa metodologia, en este trabajo,
reportamos la pérdida en peso de las espumas correspondien-
tes a las diferentes formulaciones contra tiempos de incuba-
cién a 10, 20 y 30 dias, empleando también la bacteria
Pseudomona aeruginosa. En lafigura 6, se aprecia el compor-
tamiento gréfico del porciento de perdida en peso vs tiempo
de incubacion a 10, 20 y 30 dias, en donde los primeros 10
dias no se hay cambios importantes que indiquen inicio de la
biodegradacién en las espumas de PU. Sin embargo, a partir
del vigésimo dia se observa pérdida en el peso promedio de
las espumas de PU/CCO de hasta un 16.5% para la formula-
cion con 30 y 35 ppec de CCO. Es interesante notar que las
diferencias entre las biodegradaciones del vigésimo y del tri-
gésimo dia no son significativas, ya que ambos valores caen
dentro del error experimental para estas determinaciones, de
acuerdo al andlisis de varianza efectuado. Dicho de otra
forma, la méaxima degradacion que llegan a acanzar las espu-
mas de PU/CCO ocurre practicamente en €l dia 20 y con pér-
didas asintéticas de hasta € 16.5% en peso del material. Este
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Fig. 5. Efecto de la concentracién de CCO en laresistencia ala com-
presion en las espumas de poliuretano. La figura inserta muestra la
relacion entre laresistencia alacompresion y ladensidad de las espu-
mas de poliuretano formuladas con diferente concentracién de CCO.
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Fig. 6. Porciento de pérdida en peso vs. tiempo de las espumas de
PU/CCO, incubadas en presencia de la bacteria Pseudomona aeru-
ginosa.

comportamiento se puede explicar con base a la cantidad de
material organico (CCO) que se encuentra en € cordén poli-
mérico disponible para ser atacado por las enzimas de |la
Pseudomona aeruginosa. Es decir, la concentracién de CCO
contenida en las formulaciones C-5 y C-6 es mayor, y por
ende la cantidad de materia orgéanica susceptible para ser utili-
zada por |la bacteria aumenta. Igualmente, |as reacciones bio-
guimicas catalizadas por las enzimas que pudieron haber ocu-
rrido, rompen las cadenas del polimero a azar o especifica
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Fig. 7. Fotografias de espumas de PU/CCO biodegradadas por la bacteria P. aeruginosa a 30 dias de incubacion. (a) 25 ppc de CCO, (b) 30 ppc
CCO, (c) 35 ppc de CCO. Las muestras fueron observadas en el microscopio 6ptico a 50X.

Tabla 3. Comportamiento de la biomasa fresca y seca de las plantulas de tomate a los 27 dias después de su ger-

minacién en macetas.

Tratamiento Biomasa fresca (g) Biomasa seca (g)

Aéreo Raiz Aéreo Raiz
Peat Moss 3.9945 b* 1.7685b 1.7985b 0.0868 b
Suelo regiona 1.0920 a 0.0996 a 0.0948 a 0.0075a
Suelo r.:PU/CCO 3.3312b 1.3610b 1.2540b 0.0769 b

* Promedios seguidos de la misma letra dentro de filas no son estadisticamente diferentes segin una prueba de Duncan a una

P<0.05.

Tabla 4. Caracteristicas morfol 6gicas, nimero y tamafio de celda, tipo de morfologiay grosor del corddn polimérico de las espumas

de PU/CCO de acuerdo a su composicion

Espuma Celdas/ cm? Morfologia Grosor del Cordon P.(mm)  Tamario de Celda(mm) % de celdas abiertas
C-0 26 Hexagonal 0.061 0.60 5.31
C-1 31 Hexagonal 0.060 0.49 13.12
C-2 37 Hexagonal 0.066 0.42 17.94
C-3 41 Hexagonal 0.071 0.38 2351
C-4 44 Hexagonal/cuadrada 0.082 0.31 37.86
C5 50 Elipsoidal 0.084 0.26 42.21
C-6 56 Elipsoidal/esférica 011 0.22 60.04

mente alguna parte del mismo, dando como resultado el decre-
mento en el peso. Lo anterior se confirma, a analizar la for-
mulacion sin CCO (C-0), la cual no presento sefiales de haber
sido atacada por la bacteria. Asimismo, los polimeros hidrofi-
los se degradan mas rapidamente que los hidrofébicos [17,18].
El andlisis por microscopia éptica nos proporciono informa-
cion sobre los cambios de morfologia de las espumas después
del ataque bacteriano. Se puede apreciar que € ataque ocurre
preferentemente en el cordén polimérico de la espuma, es
decir, en el contorno de la celda, dando lugar a la formacion
de orificios o huecos (Fig. 7a). Por otra parte, la membrana de

la celda misma es menos vulnerable a ataque, posiblemente
debido a que la mayor parte de la CCO no se deposita en esta
parte, sin embargo hay que recordar que a mayor contenido de
CCO en laformulacién, mayor es el niimero de celdas abiertas
o semiabiertas. Las figuras 7b y 7c, corresponden a las image-
nes de las espumas al trigésimo dia, lo cual muestra una
degradacién y deformacién total de las celdas y del corddn
polimérico. El decremento de las propiedades fisicas de las
espumas, se explican con base en la formacién de los huecos
en el cordén polimérico, hecho que produce un desmorona
miento de la espuma.
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Tabla 5. Comportamiento de la altura de las plantulas de tomate después de ser transplantadas de
macetas a suelo regional.

Altura (cm) de acuerdo al tratamiento

Dias después del transplante Peat Moss Suelo regional Suelo regional: PU/CCO
10 13.22 b* 497a 9.09b
20 19.12b 9.77a 16.59 b
30 20.13b 9.99a 17.63b

* Promedios seguidos de la misma letra dentro de filas no son estadisticamente diferentes segiin una prueba de
Duncan auna P < 0.05.

Tabla 6. Comportamiento del peso de las plantulas de tomate después de ser transplantadas de
macetas a suelo regional.

Peso (gr) de acuerdo a tratamiento

Dias después del transplante Peat Moss Suelo regional Suelo regional: PU/CCO
10 5.57 b* 179a 417b
20 1161b 387a 10.46 b
30 13.70b 427a 10.81b

*Promedios seguidos de la misma letra dentro de filas no son estadisticamente diferentes segiin una prueba de
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Duncan a una P<0.05.

Pruebas en invernaderoy campo abierto

En la Tabla 3 se exponen lo valores derivados de los andlisis
de biomasa frescay seca de las plantulas a 27 dias después de
Su germinacion en macetas. Las pruebas realizadas en el
invernadero revelaron que mezclando el suelo regional con
cuadritos de PU/CCO en unarelacion de 70:30%, es un medio
de germinacion excelente para las semillas de tomate, aventa-
jando considerablemente ala muestra testigo.

En las Tablas 5y 6 se resumen los resultados del creci-
miento de las plantas; altura (cm) y biomasa (g), después de su
transplante en los diferentes sustratos; 1) Peat Moss, 2) mezcla
de suelo regional:PU/CCO en una relacion de 70:30% y 3) en
suelo regional. En estas tablas podemos observar que: i) € cre-
cimiento de las plantulas en la mezcla de suelo
regional:PU/CCO iguala a las plantadas en el sustrato Peat
Moss, € cual, como se menciond anteriormente es un sustrato
de mayor costo, ii) hay una ventaja de crecimiento en una mag-
nitud del doble con respecto alas plantadas en suelo regional.

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se puede
concluir que:

1. Es posible preparar espumas de PU biodegradables con pro-
piedades fisico-mecéanicas especificas incorporando en la
formulacion desecho de cascara de cacao, tamizada.

2. Las propiedades fisico-mecanicas tales como la densidad,
dureza, resistencia a la compresion, absorcion de agua

estan directamente relacionadas con la concentracion de
desecho de céscara de cacao en las espumas de PU. La
relacion para obtener las Optimas propiedades arriba men-
cionadas es empleando 30 partes de CCO por cada 100 par-
tesde paoliol.

3. El desecho de céscara de cacao se deposita preferentemente
en el corddn polimérico de las celdas en las espumas, pro-
vocando un engrosamiento del mismo pero favoreciendo
gue en esta parte se centre el mayor atague microbiano, o
gue genera una pérdida considerable de las propiedades fisi-
co-mecanicas de las espumas.

4. Dentro de las caracteristicas fisico-mecanicas que presentan
las espumas de PU/CCO para ser empleadas en la horticul-
tura, se destacan principalmente el poder de absorcion y
retencion de agua, caracteristicas que favorecen el ahorro de
aguaen los cultivos horticolas.

5. Conforme alos andlisis de varianza efectuados, las semillas
de tomate sembradas en la mezcla (suelo regional :PU/CCO,
70:30 %) mostraron una mayor biomasa, altura de planta asi
como numero de hojas que las sembradas en suelo regional,
y su desarrollo se asemeja a las semillas sembradas en €
sustrato tradicional (Peat Moss) que es un sustrato de
importacion.
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