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Thermal insulation produced from rice husk agglomerated using
starch produced by saccharomyces cerevisiae
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Abstract

Rice husk was agglomerated using different starch in order to obtain a required physical stability, with no effect in the thermal insulation
properties. A process was developed using Saccharomyces Cerevisiae to produce the interior cavities in the agglomerate. The material
was subjected to heating, loading, and to the ASTM C 177 test to evaluate the thermal conductivity. The tests showed that the material
supports direct fire without producing any flame, it has an ultimate strength of 80 — 120 kPa when tested at temperatures ranging between
150 — 200 C. The thermal conductivity was found close to 0.09 W/m.K. At outdoor conditions (Dry bulb temperature: 30°C + 5°C,
Relative humidity: 80% + 15%) the material was not attacked by natural fungus. The material can be recycled easily by nature,
dissolving in the presence of water. These properties showed that the rice husk base agglomerated is an efficient thermal insulation, with
an acceptable physical and chemical stability, suitable for engineering applications and environmental friendly.
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Resumen

Se aglomer¢ cascarilla de arroz usando almidones con el fin de obtener un material con estabilidad fisica adecuada, sin afectar su
capacidad aislante. Para esto, se desarrolld un proceso que integrd Saccharomyces Cerevisiae (SC) como elemento productor de
porosidades en el material. Posteriormente se sometieron las probetas a pruebas de resistencia al calor, flexion y finalmente a la norma
ASTM C 177, para evaluar su conductividad térmica. De esta forma, se encontré que el aglomerado al ser sometido a fuego directo no
produce llama (ignifugo), tiene una resistencia a la rotura entre 80 — 120 kPa al ser sometido a temperaturas entre 150 y 200 °C, la
conductividad térmica del aglomerado se encuentra alrededor de 0,09 W/m.K. El aglomerado se dejo a la intemperie (Temperatura de
bulbo seco: 30°C + 5°C, Humedad relativa: 80% + 15%), donde su estabilidad quimica se aprecia al no ser atacado por hongos, y su
biodegradabilidad se manifiesta al ser disuelto por agua. Estos valores muestran que el aglomerado a base de cascarilla de arroz es un
aislante térmico eficiente, con una estabilidad fisica y quimica adecuada para aplicaciones civiles.

Palabras Claves. aislamientos térmicos, recursos naturales, materiales ecoldgicos, bioprocesos industriales, S. Cerevisiae.
1.Introduccion cascarilla de arroz para ser usado como aislamiento térmico.

Por medio de pruebas de laboratorio, fue demostrado [4]
que era factible aglomerar la cascarilla de arroz con
elementos naturales y subproductos agricolas obteniendo

Las propiedades termoaislantes de la cascarilla de arroz
han venido siendo utilizadas de manera artesanal desde hace

mucho tiempo [1-3]. Debido a ello, se han generado
iniciativas encaminadas a aprovechar ésta propiedad natural
en el desarrollo de nuevos materiales con aplicaciones
industriales, que sin embargo han buscado aligerar el peso
de los materiales de construccion antes de convertirse en
materiales aislantes. Este trabajo presenta los resultados
obtenidos al incorporar elementos biometabolicos al
proceso de fabricacion de un aglomerado a base de

© The authors; licensee Universidad Nacional de Colombia.

valores competitivos de conductividad térmica, y se
determinaron tres puntos de trabajo principales: (1) mejorar
el desempefio de estos materiales aumentando la porosidad
en su estructura, ya que los aglomerados que presentan
menor densidad (mayor presencia de porosidades) fueron
los de mejor desempeiio en su conductividad térmica, (2)
mejorar la estabilidad fisica de los aglomerados, ya que a
pesar de ser efectivos como aislantes, tenian una limitada
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estabilidad fisica, desintegrandose con relativa facilidad,
dejando escapar cascarilla en el proceso, (3) usar almidon
como adherente, ya que es adecuado para la aglomeracion
de fibras naturales y es biodegradable.

Con estas recomendaciones, se exploraron maneras de
generar una matriz para la aglomeracion de la cascarilla, que
brindara mayor estabilidad fisica, sin perder capacidad
termoaislante, y adicionalmente, buscar un método para
generar porosidades en este aglomerado, manteniendo el
caracter ecologico, y de bajo costo del material y su proceso
de produccion. Se disefid un proceso en el que se somete
una mezcla de almidones naturales y cascarilla de arroz, a la
accion de una cepa de la levadura, Saccharomyces
Cerevisiae, para aprovechar su capacidad metabolica
productora de gas, con el fin de generar multiples y
diminutas burbujas (porosidades) dentro del material, que
luego se lleva a secado para lograr estabilidad fisica.

2. Componentes del proceso

Se utilizo almidon a base de harina de trigo, el cual es un
polisacarido de origen vegetal, altamente polimérico, que
usualmente esta compuesto por unidades lineales (Amilosa)
y otras ramificadas (Amilopectina), orientadas y asociadas
en una estructura reticular cristalina, insoluble en agua fria y
resistente a las enzimas hidroliticas naturales.

La Figura 1 muestra la levadura industrial (Saccharomyces
Cerevisiae), la cual es un hongo unicelular de la clase de los
Hemiascomycetes, parte del grupo de los Mohos, el mayor y
mas importante para la biotecnologia. Representantes de esta
clase de organismos se encuentran corrientemente en el suelo,
y en este medio, puede utilizar un gran niimero de compuestos
organicos diferentes para sus procesos celulares. Las levaduras
son células individuales estiradas que van de 3 a 5 um de
longitud. Los hongos descomponen materia organica para
obtener energia, y en este proceso, las levaduras especialmente,
producen gas.
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Figura 1. Saccharomyces Cerevisiae. Dilucion 1:100 (Tomado de [5])

A pesar de que los mohos son agobios, las levaduras han
desarrollado la habilidad de ser facultativas, y en ausencia

de oxigeno obtienen energia por fermentacion, convirtiendo
el azficar en alcohol. Los hongos, y en especial las
levaduras, pueden tolerar condiciones ambientales extremas,
pudiendo vivir en climas relativamente secos, pues obtienen
agua del aire. El pH Optimo para su crecimiento es
generalmente 5.5, pero toleran un intervalo de 2 a 9. la
temperatura optima de crecimiento para la mayoria de los
hongos es el intervalo mesofilico de 22 a 30 °C, pero
existen cepas que resisten los 0 °C, y otras que crecen
comodamente a 60°C [6].

La cascarilla de arroz es el recubrimiento del grano de
arroz, su tamaflo oscila entre los 5y 11 mm. Su apariencia
superficial es irregular con un patron de ranuras
longitudinales (superficie ‘dentada’) que le confieren
propiedades altamente abrasivas. La Figura 2 muestra
cascarilla de arroz aglomerada para produccion de
bioaislantes térmicos. Esta se obtiene a través del proceso de
procesamiento del grano para consumo humano, en la que
es considerada un desecho. La composicion quimica aparece
en la Tabla 1.
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Figura 2. Cascarilla de arroz. (Tomadg-cle [4])

Tabla 1.
Composicion quimica de la cascarilla de arroz [7]
Elemento % en peso
Carbono 39-42
Oxigeno 32-34
Minerales 14 -24
Hidrogeno 4-5
Nitrégeno 03-2

Tiene gran cantidad de poros en su interior, los cuales
representan un 54% de su volumen, lo que le confiere gran
capacidad termoaislante. Su coeficiente de conductividad
térmica k es comparable a la del corcho granulado o lana
mineral, convirtiéndola en candidata para usarla como
componente de sistemas de aislamiento térmico [8]. La
Tabla 2 presenta valores de conductividad térmica de
aislamientos térmicos y el de la cascarilla de arroz para
propositos de comparacion.
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Tabla 2.
Conductividad térmica de diferentes aislantes comtinmente [9]
. Temperatura K
Material C0) (W/m.K)
Corcho Corrugado 32 0.064
Corcho Aglomerado 32 0.045
Fibra de Vidrio 20 0.038
Poliestireno expandido — 20 30 0.033
Fieltro semi rigido 147 0.063
Oxido de magnesio 147 0.061
Cascarilla de arroz (authors) 50 0.036
Lana mineral 50 0.030
Tabla 3.
Analisis quimico de la ceniza de cascarilla de arroz [7]
Compuesto % en peso
SiO, 90 -97
K,0 0.6-2.5
Na,O 0.6-1.8
CaO 0.1 1.9
MgO 0.2 1.5
FeZO3 0.3
P,0s 0.1 1.1
SOs 0.1-1.1
Cl 0.1-0.4

La cascarilla presenta un contenido de humedad del 9.08
%, con una densidad de 92 kg/m?®, y un poder calorifico

minimo de /4.22 MJ/kg. Presenta propiedades ignifugas, es
decir que no inicia la combustion facilmente, hecho que
responde a la composicion quimica de la cascarilla de arroz
en la que predomina el didxido de Silicio (SiO)
conformando el esqueleto de la cascarilla. Esto se puede
verificar al analizar la ceniza de cascarilla. El analisis
quimico se presenta en la Tabla 3.

3. Preparacion de aglomerados a base de cascarilla de arroz
y almidones, procesados con saccharomyces cerevisiae

Se aglomera la cascarilla de arroz con la mezcla de
almidones, a la cual se agrega el Saccharomyces Cerevisiae
previamente hidratado y activado. El SC durante su proceso
metabdlico produce CO,, el cual es atrapado en el
aglomerado generandose con ello espacios vacios que
teoricamente deben mejorar las condiciones de asilamiento
del material producido.

Para probar la mezcla, se fabricaron dos tipos probetas
de seccion transversal cuadrada de 200 mm x 200 mm,
espesor de 10 mm, para realizar la prueba de conductividad
térmica, segiin la norma ASTM C 177 — 97 (Standard Test
Method for Steady — State Heat Flux Measurements and
ThermalTransmission Properties By Jeans of the Guarded —
Hot — Plate Apparatus).

Las caracteristicas de cada una de las probetas se
presentan en la Tabla 4. Para activar la levadura, se
disuelven 15 gramos de SC en 600 ml de agua. Para realizar
la prueba de flexion bajo condiciones de alta temperatura, se
fabricaron 15 probetas de seccion transversal de 36 mm x 10
mm, y longitud de 250 mm, con la receta de la probeta 1

Tabla 4.
Caracteristicas de las probetas construidas.
Probetas Agua, gr  Harina de Saccharomyces Cascarillade  Fermentacion, min ~ Temperatura del ~ Tiempo, min  Azucar, gr
trigo, gr  Cerevisiae diluida en arroz, gr horno, °C
agua, ml
1 196 250 10 60 120 200 45 0
2 196 250 10 60 120 200 45 5

4. Resultados y analisis

Las probetas fueron construidas de manera idéntica, sin
embargo al ser sometidas a calentamiento sus dimensiones
cambian y por ello es necesario medir el area efectiva al
final de dicha prueba, de tal forma de poder obtener
resultados confiables sobre el esfuerzo corte final.

4.1. Prueba de resistencia al calor

Consistié en someter cinco probetas a temperaturas de
150, 175 y 200 °C respectivamente, para observar si se
producia pérdida de la estabilidad fisica, o si en algin
momento se producia ignicion del material. El
calentamiento del material fue llevado a cabo en un horno
de temperatura controlada y las probetas permanecieron 2

horas a la temperatura establecida contados a partir del
momento en que se alcanzaba este valor en el horno.

4.1.1. Prueba a 150 °C

Se colocaron diez probetas en el horno hasta alcanzar
150°C de temperatura. Luego de este procedimiento, se
midieron las probetas, observandose que no se presentaron
cambios en su estabilidad fisica. El tnico cambio
macroscopico perceptible fue la aparicion de coloracion
amarillenta, probablemente generado por la degradacion del
almidoén. El estado final de la probeta se observa en la
Figura 3.
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Figura 3. Probetas ensayadas a 150 °C.

4.1.2. Pruebaa 175 °C

Se colocaron diez probetas en el horno hasta alcanzar
175°C de temperatura. Durante este procedimiento, se
observo que las probetas se curvaron aproximadamente a los
30 minutos de iniciada la prueba. No se presentd otro
cambio fisico en las probetas. El estado final de la probeta
se observa en la Figura 4.

Figura 4. Probetas ensayadas a 175 °C.
4.1.3. Prueba a 200 °C.

Se colocaron diez probetas en el horno hasta alcanzar
200°C de temperatura. Esta prueba fue necesaria suspenderla a
los 60 minutos por la abundante produccion de humo. Se
verificd que no se presentd produccion de llama, pero si
aparecio carbonizacién sobre la superficie del material. El
estado final de la probeta se observa en la Figura 5.

Figura 5. Probetas ensayadas a 200 °C.

4.2. Prueba de flexion

Se tomaron cinco probetas de cada ensayo de resistencia
al calor, se ubicaron sobre dos soportes y se les sometio a un
incremento progresivo de carga en su punto medio,
midiendo el desplazamiento producido por cada incremento
en la carga, hasta romperlas. En la tabla 5 se listan las
caracteristicas geométricas definitivas de las probetas
procesadas una vez han sido sometidas al proceso de
calentamiento.

Para el célculo del momento de inercia se tuvo en cuenta
que la seccion transversal de las probetas es rectangular, con
lo que se tiene:

3
bh
[=—o (1
12
Tabla 5.
Probetas sometidas a flexion
Momento de
Temp. B(a;)s)e Al:ll:)r a Aream?  inercia (I),
°C m m (x10%) m*
(x10°)
200 3,66E-02 1,09E-02  0,39976 3,97
3,81E-02 9,66E-03 036786 2,86
175 3,72E-02 9,60E-03  0,35727 2,74
3,44E-02 1,04E-02 035819 324
150 3,82E-02 937E-03  0,35757 2,61
3,58E-02 9,59E-03  0,34292 2,62

Para el calculo del esfuerzo flector de rotura, o flexién

[10] se tiene en cuenta que la prueba de carga —
desplazamiento se llevo a cabo para una viga simplemente
apoyada, con lo que la ecuacion que define el esfuerzo esta
dada por:

PLh @
o fo=
flexion 4]
Donde P es la fuerza y L es la longitud entre apoyos.
Con esto se obtuvieron los valores que se presentan en la
Figura 6.

o 11,00
T *
gg 8,75 . $
2 °
<3 6,50 4
N2
qu_, 5 4,25
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125 150 175 200 225
Temperatura de calentamiento, °C

Figura 6. Variacion del esfuerzo flector de rotura con la temperatura de
calentamiento
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Las pruebas realizadas muestran que el aislante a base
de cascarilla de arroz presenta alta resistencia a la
degradacion por temperatura, soportando hasta 175°C
presentandose solamente cambio de color. Y al ser sometido
a temperaturas superiores a 175°C se carboniza sin
presentar llama. Comparado con materiales aislantes como
el poliestireno expandido - 20, es muy superior dado que el
anterior so6lo soporta hasta 80°C, y al ser sometido a
temperaturas superiores puede incendiarse o fundirse
totalmente. Referente a la resistencia a la flexion del
material, vemos que presenta una falla fragil alcanzdndose
valores ultimos que fluctuan entre 5.91 y 9.71 MPa, a 200°C
y 150°C respectivamente. Comparado con el poliestireno
expandido — 20 que presenta un valor de 0.21 MPa, este
valor es mucho mayor, y es ademas capaz de soportar carga
incluso a altas temperaturas. Vale la pena anotar, que el
esfuerzo Ultimo se ve afectado por el aumento de
temperatura, produciéndose un deterioro en la capacidad del
material de soportar carga.

La Tabla 6 muestra valores de algunos materiales
aislantes comunmente utilizados en la industria como
elemento de comparacion con el material aglomerado de
cascarilla de arroz.

Tabla 6.
Propiedades de algunos aislantes térmicos comunes.
Material Temperatura de Esfuerzo Bio de-
trabajo maxima ultimo gradacion,
(°C) (MPa) afos
Corcho 200 0.50 — 4.00 0.25
Corrugado [14] [10] [12]
Corcho 200 0.50 — 4.00 0.25
Aglomerado [11] [10] [12]
Poliestireno 80 0.21-0.80 3000 — 5000
expandido - 20 [13] [10] [14]
Aglomerado de
Cascarilla  de 175 591-9.71 0.1

arroz

Otro punto importante al momento de evaluar los
aislantes es la capacidad de poder ser absorbidos
nuevamente por la naturaleza. Especificamente se muestra
la biodegradabilidad, o el tiempo requerido para llevar el
material a sus componentes basicos.

La Figura 7 muestra la deflexion que sufre el material al
ser sometido a una prueba de flexion tras haber sido
sometido a calentamiento.
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Figura 7. Deflexion contra esfuerzo de flexion para probetas sometidas a
diferentes niveles de calentamiento.

Al analizar los datos obtenidos se observa que las
probetas del grupo sometidas a calentamiento de 150 y 175
°C, tuvieron un desempefio similar, levemente mejor para
las de 150 °C. En cambio las probetas del grupo sometido a
calentamiento a 200 °C, mostraron un marcado deterioro de
la capacidad portante del material. A pesar de reducirse la
capacidad del material de deformarse con el aumento de la
temperatura, se observa que las curvas son similares,
produciéndose un desplazamiento casi paralelo de las tres
curvas. Se observa que el nivel de temperatura afecta la
resistencia a la flexion del material, produciéndose la rotura
a menores niveles de esfuerzo.

Para determinar el modulo de Young a la flexion, E flexion
[10] se utiliz6 la ecuacion que define la deflexion para una viga
simplemente apoyada, la cual se expresa como:

PI?

Eﬂexién = 4851 3)
Los valores obtenidos muestran que este valor casi no

sufre variacion con el calentamiento de las probetas,

obteniéndose valores que fluctiian entre 1.97 y 2.23 MPa.

4.3. Prueba de conductividad térmica

Las dos probetas fueron sometidas a pruebas de acuerdo a
la norma ASTM C 177 — 97, con un analizador automatico
ANACON TCA 88. Los resultados de caracterizacion térmica
arrojaron los resultados que se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7.
Valores de conductividad térmica y caracteristicas de las probetas
sometidas a la norma ASTM C - 177.

Probeta Espesor Densidad Conductividad
(mm) (kg/m®) Térmica
(W/(m.K))
1 21.59 439 0.0968
2 29.72 439 0.1510

El resultado demuestra que la probeta nimero 1 es un
material con una capacidad aislante equivalente a la de los
materiales disponibles en el mercado.

5. Conclusiones

Del andlisis de los anteriores resultados se puede
concluir que el material compuesto desarrollado a partir de
cascarilla de arroz presenta valores de conductividad
térmica que se encuentran en el mismo orden de magnitud
de materiales historicamente utilizados para tal fin como son
el poliestireno expandido y el corcho. Se encontrd también,
que el material compuesto tiene una resistencia a la flexion
mucho mayor que el poliestireno expandido y el corcho,
superando al primero por un orden de magnitud y teniendo
valores similares al segundo.

Desde el punto de vista de biodegradabilidad, se
encontr6 que este material supera a cualquier otro material
aislante, siendo esta tal vez su principal caracteristica, pues
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es llevado nuevamente a sus componentes principales (que
son naturales) en cuestion de dias, y en presencia de agua se
disuelve inmediatamente.

Para terminar, se encontrd que este material presenta una
alta resistencia a la temperatura, soportando calentamiento
hasta 175°C por dos horas sin sufrir mayores variaciones en
sus propiedades mecanicas. En presencia de llama directa
no se incendia, lo cual lo hace un material altamente seguro.
Es necesario realizar ensayos adicionales sobre la capacidad
del aglomerado como protector contra la propagacion de
llama, debido a la capacidad ignifuga observada.
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