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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del tratamiento quimico en las
propiedades mecéanicas de las fibras textiles de la panca de maiz obtenidas del mercado
dominical de la ciudad de Juliaca; para ello, se adopté segun su finalidgd ele
investigacion aplicada, enfoque de investigacion cuantitativa, de nivel explicativa y un disefio
experimental factorial 2k de 2 niveles, 4 factores y 2 réplicas, obteniendo asi 16 tratamientos,
haciendo un total de 32 unidades muestrales. Las gsuetperimentales se realizaron en los
laboratorios generales y laboratorios de ingenieria textil y confecciones de la Universidad
Nacional de Juliaca. La técnica de recoleccién de datos fue la observacion experimental,
utilizando como instrumento la ficlkécnica de laboratorio, para procesar los datos y contrastar

la hipdtesis se utilizaron herramientas estadisticas y analisis de varianza (ANOVA) con el
software de andlisis de datos SPSS; Los resultados evidencian que, el tratamiento quimico
aplicado a la fibras de panca de maiz tuvo efectos estadisticamente significativos en sus
propiedades mecanicas, la resistencia a la traccién (p = 0.000) con un nivel de significancia de
(U = 0.05), |l a combinaci-n de hidrtempo@®o de s
60min, alcanzaron valores de 21.97 cN/tex. En cuanto al porcentaje de elongacion (p=0.027)
las combinaciones de concentracion de acido acético (B) 3 g/L, temperatura (C) 60°C y tiempo
(D) 60min. presentan mejores resultados con una elongaéximande 24.01%, demostrando

el efecto de la neutralizacion en la reorganizacion molecular después del tratamiento alcalino,
respecto al tiempo de rotura a la traccion con un (p = 0.003), demuestra que el efecto del
hidroxido de sodio (A) varia en funcié@nla temperatura (C) 90°C y Tiempo (D) 120min
mostraron valores, 13.07 seg. demostrando que C y D son factores determinantes en las
propiedades mecanicas.

Palabrasclave Biofibras, elongacion, fibra textil, panca de maiz, resistencia a la traccion y

tratamiento quimico
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the effecthemical treatment on the
mechanical properties of corn husk textile fibers obtained from the Sunday market in the city
of Juliaca. For this purpose, according to its aim, the study adopted an applied research type, a
guantitative research approach, anlanatory level, and a 2"k factorial experimental design

with 2 levels, 4 factors, and 2 replicates, resulting in 16 treatments and a total of 32 sample
units. The experimental tests were conducted in the general laboratories and the Textile and
Garment Enmeering laboratories of the Universidad Nacional de Juliaca. The data collection
technique was experimental observation, using a laboratory technical record sheet as the
instrument. Statistical tools and analysis of variance (ANOVA) with the SPSS dffaisna
software were employed to process the data and test the hypothesis. The results demonstrated
that the chemical treatment applied to the corn husk fibers had statistically significant effects
on their mechanical properties. Tensile strength (p=0.000 at a si gni fi cance
showed that the combination of sodium hydroxide concentration (A) at 4 g/L, temperature (C)

at 60°C, and treatment time (D) at 60 min achieved values of 21.97 cN/tex. Regarding
elongation percentage (p = 0.027) tombinations of acetic acid concentration (B) at 3 g/L,
temperature (C) at 60°C, and treatment time (D) at 60 min presented the best results, with a
maximum elongation of 24.01%, demonstrating the effect of neutralization on molecular
reorganization aftealkaline treatment. Concerning tensile breaking time (p = 0.003), the results
showed that the effect of sodium hydroxide (A) varied as a function of temperature (C) at 90°C
and treatment time (D) at 120 min, reaching values of 13.07 s, demonstratiiagtivat C and

D are determinant variables in the mechanical properties of the.fibers

Keywords: Biofibers, elongation, textile fiber, corn husk, tensile strength, chemical treatment.
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INTRODUCCION

En laactualidadla basqueda de alternativas frente a los textiles convencionales tiene como
propésito explorar nuevdibrassostenibleparala industria textil, promoviendo la innovacion
mediante el aprovechamiento de recursos naturales renovables. [$@gm (2022) la
creacion debiofibras plantea regenerar el ecosistema de manera critica y respongable,
respondan a las demandas ambientales del presentd_aglfibras ecoldgicas, provenientes

de recursos naturales, se posicionan actualmente como una de las soluciones mas prometedoras
para la fabricacion de textiles sostenibdedanuy & capdevila, (2011pstas fibrasegetales

no solo reducen el impacto ambiental, sino que también representan una oportunidad para la
innovacion empresarial al ofrecer productos diferenciados y de valor agrEgamtea ello la
estrategia de la Union Europea para testiles sostenibles ycirculares Bernabeu, (2024)
establece un marco regulatorio orientado a transformar el sector textil en una industria mas
ecoldgica, con el objetivo de que, para el afio 2030, los productos textiles sean duraderos,
reciclables y producidos respetands hormativasmbientales.

En el Capitulo I, se desarrolla el planteamiento del problema, el cual aborda de manera analitica
la probleméticale uso de las pancas de maiz en el mercado dominical de Juliaca y como ésta
representa una alternativa viable dentro de los modelos de sostenibilidad y economia circular.
Asimismo, se establecen los objetivos generales y especificos orientados a determinar el efecto
del tratamiento quimico sobre las propiedades mecanicas derkss diepancade maiz. La
justificacion cientifica enfatiza la nesidad de generar conocimientos aplicados que integren

la quimica, la ingenieria textil y la sostenibilidad ambiental en el congextial en la macro

region sur del Perd

En el Capitulo I, se presenta el marco tedrico, que sustenta la investigacion desde una

perspectiva interdisciplinarige exponen losintecedentes localesntecedentes nacionales e
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internacionales que evidencian la tendencia creciente en la transformacion de peids®s
generan en el mercada fibras textiles sosteniblese revisan estudios previos sobre biotextiles
derivados de fuentes vegetales como el platano, el sisal, e] &elnafjazo de caflapancade

maiz los cuales proporcionan un marco comparativo para el aprovechamientoatiedde

maiz. Asimismo, se detallan los fundamentos tedricos sobre la estructura quimica de las fibras
lignoceluldsicas s abordan tambiétos procesos quimicos de extraccion y tratamiento
mediante hidrdlisis alcalina y neutralizacion acida, asi como las normas técnicas ASTMy NTP
gue orientan la caracterizacion de las propiedades fisit@&sanicas

En el Capitulo 111, se describedatructura metodoldgicaustentada en un enfoque cuantitativo

del nivel explicativaexperimenta& nivel de laboratorigy con un di sefo factc
réplicas, que permite evaluar de manera sistematica los efectos e interacciones de los factores
controlados se define la poblacion y muestra de la investigacion, se enumeran los equipos,
insumos y materiales utilizados en la investigacion, se describe el procedimiento experimental,
se sefala la técnica y el instremto utilizado, asimismo se detalla la validacion del instrumento

de investigacion y se analiza la confiabilidad de esta, finalmente se describe el analisis de los
datos para probar la hipétesis planteada.

En el Capitulo 1V, se presentan de manera organizada los resultados y discusiones obtenidos a
partir de las pruebas experimentales realizag@ssentando la caracterizacion de las
propiedades fisicasnas importantes, analisis dé& estructura de costos y margen de
contribuciénde la produccion de maiz y la produccion artesanal, se presentan los resultados de
la investigacion coanalisis estadisticy se presentan las pruebas de hipétesis con andlisis de
normalidad de datos y el analisis de varianza ANOVA para confirmar o negar los efectos
significativos e interacciones de los factores en las propiedades mecanicas de la fibras textiles
de panca de aiz y se presentan las discusiones con triangulacion de antecedentes y bases

tedricas.
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Finalmente, enel Capitulo V se presenta las conclusiones y recomendaciones lde
investigacién donde se sintetizan los hallazgos mas relevantes y se formulan propuestas
orientadas al desarrollo de nuevas aplicaciones textiles sostenibles, destacando la importancia
del control de los parametros de tratamiequtionicopara mejorar el desempefio de las biofibras

y promover su incorporacion en procesos productiexiiiesamigableson el ambiente

XV



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, Iproduccon de fibras textiles a base de celulosa comumalecade maiz
presenta limitaciones en cuanto a sus propiedades mecalicas fibras no tradicionales,
resulta necesario determinar los efectos del tratamiento quimico durante su proceso de
extraccion, con el objetivo de optimizar su desempefio mecanico y contribuir en la
sostenibilidad del sector textil por su relevancia a nivel global.

Segun la Organizacion de Naciones Uni@@adU, 2019)la industria delvestir consume
anualmente alrededor de 93,000 millones de metros cubicos de agua, equivalentes al consumo
de 5 millones de personas y desecha medio millon de toneladas de microfibras, lo que representa
el uso de tres millones de barriles de combustiblé 73 esa linea, la Comision Econdémica

para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL, 2009) afirma que el desarrollo de la biotecnologia
aplicada a los sectores productivos tiene un impacto positivo en el desarrollo industrial,
econdémico y sdal de los paises, generando espacios de intercambio de conocimiento
cientifico, tecnoldgico y productivo; por su parte, la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE, 2022) establece estandares para la fabricacion de tejidos
ecologcos, los cuales deben contener al menos un 70% de fibras celulosicas naturales
certificadas para ser considerados sostenibles

Asimismo,la Agencia Europea de Medio AmbiefffeEMA, 2022)sefala que la industria textil

es la que mas recursos hidricos y de suelo consume, y la cuam@sjgentribuye al cambio
climatico est e i mpacto se agrava con el fen- meno
provoca una sobreproduccion donde el 21% de las prdatidsadas, éstaro llegan a

utilizarse ni un afiopor su parte, la Zero Emissiones Objetf¥&O, 2024)advierte que el



sector texti/l es responsable del 8% de | as
desarrollo de productos textiles biodegradables, es decir, prendas que puedan descomponerse
facilmente mediante la accién de agentes biol6gicos como plantasidsastanimales

En el contexto naciondl Sociedad de Comercio Exterior del R@amexPeru, 202ipforma

que la produccion de maiz amarillo cubre apenas el 23% de la demanda @nte¢amad eon,
(2021)agrega que Cusco es la principal region productora de maiz blanco en el Perd, con una
produccion de 18,623 toneladas en 2021, de las cuales 8,160 toneladas fueron destinadas a la
exportacion.

En relacion con el futuro de la industria tex@@rcia, (2021§lestaca que las empresas deben
asumir la responsabilidad social corporativa, ofreciendo productos sostenibles como parte de
Su propuesta de valor y estrategia competitiva, fomentando la reduccién del consumo excesivo,
la reutilizacién y el reciclaje de nwtales al final de su vida Gticomplementariamente
Figueroa, (2023plantea que las unidades productivas del sector textil deben priorizar la
innovacion y la sostenibilidad para mantener su competitividad, impulsando el desarrollo de
fibras textiles biodegradables

En este contexto, las regiones de Cusco y Arequipa se consolidanla®principales
productoras de maiz blanco en el pais. Sin embargo, en la ciudad de Juliaca, los residuos
agricolagprocedentes de estas regionesio laspanca de maiz siguen siendo desechados en

los mercados de abastsin aprovechamiento alguno, a pesar de su alto potencial como fuente
de fibragextilessostenibles. Esta investigacion se orienta a enfrentar ese desafio, considerando
la creciente demanda global de materiales ecaégiomo alternativa a las fibras sintéticas,

gue son altamente contaminantes y no biodegradabpesar de la amplia disponibilidad de

maiz en la zona sur del Peru, existe un desconocimiento generalizado sobre los métodos
optimos para la extraccion, procesamierd@galuacion técnica y econdémica de las fibras

derivadas de lpancade maizpor tanto, se hace necesaria la presente investigacion, orientada



a determinar las propiedades fisicas y mecanicdasdibras, con el propésito de promover

practicas sostenibles y aprovechar un recurso agroindustrial actuatoeniézado

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.Problemageneral

1 ¢Cual es el efecto del tratamiento quimico en las propiedades mecanicas de las

fibras textiles dgpancade maiz £ea mayp Juliaca 2023
1.2.2.Problemasespecificos

1 ¢Cual es el efecto del tratamiento quimico en la resistencia a la traccién de las fibras
textiles depancade maiz fea mayg Juliaca 2025

1 ¢Cual es el efecto del tratamiento quimiccekporcentaje delongacionde las
fibras textiles dgpancade maiz fea mayg Juliaca 20257

1 ¢Cual es el efecto del tratamiento quimico en el tiempo de ratladracciorde

las fibras textiles dpancade maiz fea mayk Juliaca 2028

1.3.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1.0bjetivo general

1 Determinar el efecto del tratamiento quimico en las propiedades mecéanicas de las

fibras textiles dgpancade maiz fea mayp Juliaca 2025
1.3.2.0bjetivos especificos

1 Determinar el efecto del tratamiento quimico en la resistencia a la traccion de las
fibras textiles dpancade maiz fea mayk Juliaca 2025

1 Determinar el efecto del tratamiento quimicaeéporcentaje de elongacidie las
fibras textiles dgpancade maiz fea mayp Juliaca 2025

1 Determinar el efecto del tratamiento quimico en el tiempo de ratarracciorde

las fibras textiles dpancade maiz fea mayk Juliaca 2025



1.4.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1.Hipétesisgeneral
1 Eltratamiento quimico tiene efectos significativos en las propiedades mecanicas de
las fibras textiles dpancade maiz fea mayp Juliaca 2025
1.4.2 Hipotesisespecificas
1 El tratamiento quimico tiene efectos significativos en la resistencia a la traccion de
las fibras textiles dpancade maiz fea mayp Juliaca 2025
1 El tratamiento quimico tiene efectos significativoseéporcentaje de elongacion
de las fibras textiles deancade maiz fea mayy Juliaca 2025
1 El tratamiento quimico tiene efectos significativos en el tiempo de ratuaa

traccionde las fibras textiles deancade maiz fea mayg Juliaca 2025

1.5.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1.Justificacion teorica
Esta investigacion busca contribuir al conocimiento sobre la utilizacion de regeherados
en el mercadogomo materia prima en la industria textil, pretende ampliar y contrastar las
teorias existentes sobre la sostenibilidad y el aprovechamiento de recursos naturales en la
produccion textil, para generar ideas sobre la viabilidad de utilizar materialestaltes en
lugar de fibras convencionales, promoviendo nuevas lineas de investigacion en el campo de la
bioeconomia y la sostenibilidad.

1.5.2.Justificacion metodolbgica
Se justifica metodolégicamente porque se utilizaéamicasy procedimientos cientificgzara
evaluar las propiedades mecéanicas de las filbeasiles de panca de maiz tratadas
guimicamente, esta investigacigrsu metodologia cientificpuedenser replicado en futuros
estudios sobre otros tipos de fibras vegetales y/o celuldsicas, enriqueciendo asi el repositorio

metodoldgico disponible para investigadores en el sector



1.5.3.Justificacion social
Se justifica esta investigacion porque tiene un impacto significativo al promover el uso
sostenible deesiduos que se generan en el merceadovertir un residuo en una materia prima
importantepara la industria textil; por otro lado, esta iniciativa tiene el potencial de generar
empleo y mejorar las condiciones econémicas en comunidades agricolas donde se cultiva maiz
los comerciantes del mercag@mpresas del sectaon el objetivo de buscar la innovacion en
el sector textil y contribuir al desarrokbocial.

1.5.4.Justificacion econdmica
Desde una perspectiva econdmica, la presente investigacion se justifica por su contribucion a
la generacién de valor agregado a partir de un residuo agricola subutilizado como la panca de
maiz, al demostrar su viabilidad técnica como biofibra textil meslfanocesos optimizados, lo
que permite reducir costos de insumos, disminuir la dependencia de materias primas
convencionales e importadas y crear oportunidades para el desarrollo de nuevas cadenas
productivas locales, incentivando la innovacion, la efi@ en el uso de recursos, la
formalizacién de actividades productivas y la dinamizacion de economias regionales, todo ello
en coherencia con los principios de economia circular, sostenibilidad productiva y
competitividad del sector textil.

1.5.5.Justificacion ambiental
Desde launaperspectiva ambiental, la investigacion propone una alternativa sostenible frente
al uso de fibras sintéticas de origen petroquimico, mediante el aprovechamiento de la panca de
maiz como materia prima lignocelulésica, valorizando un residuo agricola yienediol
emisionegle CO2 al medio ambientAsimismo, el uso de fibras biodegradables contribuye a
disminuir desechos en forma de microfibras y desechos texfitesnoviendo la economia
circular, el uso eficiente de recursos y la reducciétadiependencia de materias primas no

renovables.



CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA

2.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1.Antecedentednternacionales
Sarkeretal, (20226 n su i nvestigaci - -n tit upamegademaiz Av anc
como material sostenible en composilaledma, v otr
tuvo como objetivo analizar la viabilidad del uso depdacade maiz como materia prima
potencial para la industria textil. Esta investigacion, de enfoque cualitativo y tipo basica, se
baso en la revision de estudios previos, destacando el tratamienfradedan medio alcalino
con NaOH al 2%d/L) a 120 AC par a ealtirenidateaminardnajueleli g ni n
reciclaje de lgpancade maiz representa una solucion viable para su aplicacion en la industria
textil, contribuyendo asi a la economia circular y a la prevencién de la contaminacién ambiental
Khan et al.,, (2020)en su i nvestigaci-n titulada AEfect
métodos de desgomado sobre las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras de liber de okra
ypancde ma?2z0, desarrollada en Turqu2a, tuvo c
de desgomado, alcalinizacion, blanqueo, anhidrita maleico y tratamiento con acetato de vinilo.
Esta investigacion, de enfoque cuantitativo y tipo aplicada, empleé o @isperimental. Se
evidencio que la alcalinizacion disminuy6 la tenacidad y rigideziraccion, e incremento la
tasa de elongacion. El blanqueo y el tratamiento con acetato de vinilo aumentaron la resistencia
a la traccion, haciéndolos utiles para aplicaciones como aislamiento térmico y control de ruido.
Kamblietal., (202)en s u i nvest i ga c ipancedemaiz, sus propiedadésyi b r a s
val or afYadi dolndia tue o objetivolprambrezer ua proceso de hilatura de
la fibra depancade maiz combinada con pseudotallo de platano para su uso en la industria

textil. Bajo un enfoqueain enfoque cualitativo de tipo basico, se recopilaron investigaciones
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previas sobre mezclas de fibraspdecade maiz y algodon, tefiido con tintes naturalgstgs
convencionales y l&bricacion de productos termoestables. Finalmente, se propuso un método

para producir fibras termoestables combingoalocade maiz y pseudotallo de platano.
Wubneh et al,, (2022 n su i nvestigaci -n titulada AExtTr.
pancad e maz2 zo, desarroll ada en Egi pt o, tuvo
alcalinizacién y caracterizar sus propiedades fisicas. Esta investigacion, de enfoque cuantitativo

y tipo aplicada, emple6 an investigacion experimentgl incluyendo pruebas
termogravimétricas para evaluar las propiedades térmicas. Se observé que el tratamiento
alcalinotuvo un rendimiento d26-28% en peso; el tratamiento con acido sulfarico retiujo
hemicelulosa y lignina; la alcalinizacion disminuyé la densidad lineal de 61 dtex a 30 dtex y la
recuperacion de humedad de 13.5% a 11.7%; la resistencia a la traccion mejorchi#ds.2

a 18.1cN/texcon una concentracion de QA., pero disminuy6 con concentraciones mayores,

por lo gue no se recomendo superar dicho yidsrfibras sometidas a un tratamiento con &cido

a una concentracion de gA_ alcanzan un valor méximo de 1&Hl/tex el cual disminuye

aun mas hasta 12¢hl/texconforme se increnméa la concentracion del acido.

Jain & Chanana, (20188 n su i nvestigaci - rpantaletmait mamh asosi Ut i |
textilesodo, desarroll ada en Ipandaleanaiz, letesvminarc o0 mo
su composicién y evaluar sus propiedades fisicoquimicas y morfoldgstasnvestigacionel

enfoque cuantitativo y tipo aplicadanivel de laboratoricse emplearon procesos de extraccion,

analisis fisicoquimico, tefiido y desarrollo de productatesanalesSe establecid que es
recomendable usg@anca maduras y secas; el tratamientaliho éptimo consistié en @/L

de NaOH, 60 minutos, R/B de 1: 40 a4.18cB/teAC, ob
y finura del4.44 tex El tratamiento enzimatico con laxinasa mejord suavidad y finura sin
afectar la resistencia. Para el blanqueo, se optimizé elusg/delz H O durante 6¢(

alcanzando un indice de blancura de 60. Se aplicé también un suavizante catidénico a base de



silicona finalmentelos resultados muestraue, al final del blanqudas fibras contienen 76%

de celulosa, 11.43% hemicelulosa, 7.5% de lignina y un 0.34% de cenizatay fbeas de

pancade maiz pueden usarse en las confecciones textiles.

Bajpai et al., (2022ensu i nvestigaci - -n titulada fAEvaluac
pancade ma2z despu®s del tratamiento 8cidoo,
mejorar las caracteristicas fisicas de las fibras extraidas con tratamiento algatano.
investigacion aplicada, con disefio experimental de tres repeticiones, emgle@&MNaOH,

R/ B de 1 d@ahte3a mibutbs, fequido de neutralizacion congZlsde acido acético

a 50 AC. Se aplic- tr at angilLdasfiboas $ adordlioionarann H S
a 21 AC y 65% HR por 24 horas y se evaluar
indicaron que la alcalinizacién alcanz6 un rendimiento da 28% vy el tratamiento acido

mejor6 la densidad lineal y la humedad. La resistencia a la traccion alcanzéN&ed3on

tratamiento alcalino y 17.98\/texcon 7.5g/L de acido

Patil & Athalye, (2023)en su i nvestigaci - -n titupamalea fiVal
ma2z para aplicaciones textileso, desarroll s
panca analizar su estructura y propiedades quimiEatinvestigaciénse realizé bajo un

enfoque cuantitativo y disefio experimental de tres niveles y cuatro factores, se realizaron 17
experimentosse aplcé analisis de regresion y ANOV£p = 0.025) Se hall6 que el proceso

redujo impurezas no celuldsicas y aumento el contenido de cetmapeoximadamente 79%,
mejorando la absorcion de agua a 431.5% y la blancura a 54, sin afectar significativamente la
resistencia (17.1@N/tex). Para el tefiido natural con madera de Sappan se obtuvo K/S de 13.21
sin mordiente. ElI tratamiento --ptimo fue col
10.2 a 10.5, con buena resistencia al lavado (3a 4) y alaluz.(7 a 8)

Hasdiana, (2018 n su i nvestigaci - n t i tpancadednaizcomavie | or &

materia prima para productos textileso desar



bajo el enfoque cuantitativo, de disefio experimental a nivel de laboratorio, la identificacion de
las cascaras de maiz realizomediante observacion directzgra el blanqueo se empleda

solucion de acido acétienedianténmersion durante 45 minutos, los resultados y conclusiones
indicaron que la mejor opcion gancade maiz para utilizar como materia prima en productos
textilesesla pancade la capa intermedia, debido a que es limpia, de tamafio moderado, de color

de verde palido, gruesa y flexibldespués del tratamiento con &acido acétthoante 45
minutosse observé un aumento en su resistedei®.® cN/tex a 3.81 cN/texy este valor

aumenta a 81 cN/texsi se deja remojando en la misma solucién durante 12 hoganda
procesada pudo ser tejida adecuadamente, convirtiéndose en una materia prima adecuada para
productos textiles ecoldgicas.

Zheng etal, (2022 n su i nvestigaci - -n tit pdnedkaaiz, iBi of
economicas, de alto rendimiento y resistentes, con una baja huella de carbono, mediante una
estrategia ecol  -gica de enriado, empal me vy
objetivo de convertir la cascara de maiz en biofibras textilediante un proceso quimico
alcalino. Esta investigacion se realizé bajo el enfoque cuantitativo, de disefio experimental a
nivel de laboratorio, aplicando la técnica de enradpalmetorcion a temperatura ambiente

para obtener mayor rendimiento; en conclusion la resistencia a la traccion alcanzé a 139 Mpa
mediante el prensado de bordes superpuestos y enriadas; por otro lado, el costo de produccién
y la huella de carbono son bastante §&800,5-kg™ y 0, 74 kg CO el kg
unicamente utilizando etanol, NaOH y peroxido de hidrégeno, las biofibras de cascara de maiz
son resistentes, econdémicos y ecoldgicos.

Yasmin et al., (2024)en su i nvesti gacipantaddg maizuuna fbe: AFi
sostenibleo desarroll ada en Bangl adesh, con
conocer la estructura, las propiedades y sus usos, para ello se hizo la extraccién con agua,

extraccion quimica y extraccion enzimatica dorsdellegé a la conclusién que para la



extraccion con agua se debe remojar en agua durante 15 dias cambiando el agua cada 2 dias
para la degradacion microbiana de la lignina, para el tratamiento quimico se prepara el NaOH
en una concentracion de 10% a 120°C durante 60 minutos y finalizarimantta con acido

acético a 0.1%; para el tratamiento enzimatico se prepara una solucién de la enzima pectinasa
al 1% a 50°C durante 3 dias y guardar en una bolsa ceot#daiendo asi una tenacidad de

12.36 a 14.12N/tex, un alargamiento de 13 a 16%.ty trabajo de ruptura de 0.23 g/cm/den

Zhapan & Mosquera, (2019 n su investigaci-n titulada: AO
de r esi du dsarralada éda Orivarsidad del Azuay, con el objetivo de extraer

fibras textiles de residuos agricolas mediante tratamiento quimico. Esta investigacion se realizo
bajo el enfoque cuantitativo, de disefio preexperimental, utilizando como instrumento la ficha
técnica ddaboratorio, en base a una muestra conformada por residuos de hojas de pifia, corteza
de coco, bagazo de cafia, raquis de banaamgade maiz, utizando insumos quimicos como

NaOH al 9%, hipoclorito de sodio al 4% y acido acético al 1% para la neutralizacion y
finalmente se concluyé que el tratamiento alcalino de hojas de maiz con sulfito de sodio al 2.5%
en 1 litro de agua a 60°C no producemdgbtextiles.

Hernandez, (2020) en s u i nv e fropuasta deifibras biddégtadables dua sirfian
como insumos en | a i n dcCaanbigcomel dbjetivd delétesmindre s ar r C
la factibilidad de usar las fibras de banano como insumo como materia primaHstil
investigacion se realizo bajo el enfoque cuantitaliv® resultados muestran gl ,industria

textil genera contaminacion ambiental, foateriales contienen poliéster, que tarda al menos

18 afios en degradarse, mientras que la fibra de banano lo hace en Bungseshay empresas

que producen fibras de residuos agricglasimplen con requisitos textiles como absorcion,
resistencia, solidez del color y finusalo el 33% del banano se aprovecha como fruta; el 67%
restante, sin uso sistematico, genera problemas por plaguicidas y residuos. Ademas, el 90% de

los insumos textiles en Colombia son importados (algodon, poliéster, entre oides pdéses

10



como China, EE. Uuu. y M®xico, | o que abre es
precio de 5,500 pesos por kilo. El andlisis financiero muestra viabilidad pgpeoiesctos
biodegradablegon retorno del 70% y utilidades deli30%),en ciertas condiciones.

Matute & Plaza, (2023) en s u i nv e £laborgcir de fibmas textileswa paatidde A

la extraccién de celulosa de residuos agricolas generados en el mercado simon Bolivar de
Riobamb® d e s a r rEcuadojacdnael olgjativo de elaborar fibras textiles a base de
residuos agricolas con la finalidad de encontrar alternativa sostenible y ecoldgica a las fibras
convencionales Esta investigacion se realizé bajo el enfoque cuantitativodigefio
explicativa en base a umauestraconformada por tres variedadd®clo, bbcoli y arvejasse

aplicé un proceso de hidrdlisis alcalina con distintas concentraciones de NaOH y tiempos
variables para extraer celulosa y obtener la fibra textil. Los resultados de calidad mostraron que
el tratamiento mas eficiente correspondié a una concentracioflodie NaOH durante 90
minutos, ya que las fibras producidas presentaron mejores propiedades en comparaciéon con las
demas materias primas. Este procedimiento permitid proponer una alternativa sostenible para
la industria textil mediante elso de residuos agricolas, logrando la obtencién de fibras de
calidad a partir de hojas de choclo, lo cual favorece la reducciéon de contaminacién y un
aprovechamiento mas eficiente de los recursos naturales

Montoya, (2024) en su i nve sResidu@cvegetales tei Bapahdugh ax h
paradisiaca [), coco Cocos nucifera ).y cafia de azucaBaccharum officinarum)Lpara la
obtencion de fibras textilés d e s a r Eaddbyaod al obgetivo danalizar los residuos

de banano, coco y cafia de azU&ata investigacion se realizé bajo el enfoque cuantitgitivo
experimental, el tratamiento con &lcali a base de hidroxido de sodio y la neutralizacion con
acido acético al 1%, los resultados mostraron que exd#fterencias notables en la eficiencia

de extraccionla fibra de bagazo resulté la méas eficiente y sostenible, con un rendimiento de

50,10 %, ademas de presentar el mayor médulo de elasticidad (16,4 GPa), lo que refleja su
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elevada rigidez y resistengjaor otro lado, la fibra de pseudotallo destaco por alcanzar la mayor
resistencia mecanica (232,40 + 88,86 MRa)embargo, el bagazo se considera la alternativa
mas versatil, dado que ofrece mejor equilibrio entre resistencia, rigidez y rendimiento de
extraccion

2.1.2.Antecedentesiacionales
Huallpa, (2018e n s u i nv e st Canpacacionrde la ¢alidadl da tkjalos fiextiles
obtenidos de residuos de hojas de pifia de variedades de golden, hawaiana y samba, dunin 2018
desarrollada en la Universida@ksar Vallejpcon el objetivo deomparar la calidad de tejidos
textiles a partir de hojas de piftasta investigacion se realizé bajo el enfoque cuantitativo, de
nivel explicativoa nivelexperimentaleen base a una poblacién conformada povaesdades
de pifia con una muestra dgolden 6kg, hawaiana5 kg y samba de 4.5kg de residuos de pifia
en 1m”2 utilizando como técnica la observacion directa e instrumentosfighaegistrolos
resultados muestran que variedad Hawaiana present6 el mayor contenido de celulosa con
30.57%. Ademas, su tejido de residuo de hoja de pifia mostrd una resistencia promedio de 6.041
MPay una elongacién de 312.4%, superando a la variedad Golden (5.560 MPa y 222.9%) y a
la Samla (4.051 MPa y 270.9%#n cuanto a finura, la fibra mas delgada fue la de la variedad
Samba co 95.833 um, seguida por Golden con 103.967 um y Hawaiana con 136.30 pm. En

resumen, el tejido de Hawaiana es el mas resistente, mientras que la Samba ofrece la fibra mas

fina.
Jacinto et al.,, (2025¢ n s u |1 nv e st iPigneras fiboras del imaiz linaodaaoran
extraccion de fibrade paade choclo desar r ol | ad &lacienal Mayar d&JSan v er s i

Marcos con el objetivo dextraery tefiir fibras depanca de choclgara aplicaciones textiles
Esta investigacion experimentak hizo en base dos muestrasutilizando como técnica la
observacion directaseutilizaron400 ml solucion de sosa cautiteass800ml| de agua para 40

g de cascara de maiz y 200ml de sosa cani&s400 ml de agua destilada para 200 g de
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sustrato a 90°C durante 90 minytioego se neutralizel sustrato con 26 y 25 g de acido acético
respectivamente, finamente se blanquea con hipoclorito de sodio y se tifie con colorante
Escarlata BNLE, al 2%os resultados muestran gse logré extraer fibras robustas atractivas
visualmente, apropiadas para la industria texid amigable.

Tamanietal, (202 n s u i nv e s tHibgpstexiiles natutaiegpartir de desiduds
vegetalesinspiracionen Agraloop desarroll ada en |l a Universi
Marcos, con el objetivo de extrddrras textiles a base geancade maiz y vaina dia arveja

Esta investigacion experimensa hizo en base la metodologia Agratas®utilizarormétodos

de pretratamiente hidrolisis alcalina para extraer la celulasa hidréxido de sodio al 0.35%

a una temperatura de ebulliciébn durante 90 minutosplgegneutralizé con acido acético al

1%, finamente se blanquea el sustrato con peréxido de hidrogenpas 2ésultados muestran
qguelaspanca de maiz son una fuente viable para la produccion de diferentes articulos textiles
y esta representa un avance significativo en la reduccién del impacto ambiental del sector textil
contribuyendo en la economia circular.

Veladsquez, (2024) en s u i nv e hfluengiaade la ennimatpéctinash yatehgperdiura

en la finura de las fibras textiles obtenidas de musa paradisiacae s ar r ol | ada en |
Nacional del Centro del Percon el objetivo ddeteminarla influencia de la enzima pectinasa

y la temperatura en la finura de las fibr&sta investigacion se realizd bajo el enfoque
cuantitativo, nivel explicativQ aplicando disefio factorial 22, en base a unanuestra
conformada porl2 muestraslos resultados muestran que dancentracion de la enzima
pectinasgy el nivel de temperatura influyen significativameatela finura bajo un proceso de
hidrolisis enziméatica obteniendo un 109.34um cog/lLl@e enzima a&65°C, pH 3.55 durante

120 minutos, concluy que las caracteristicas que tiene la fibra al final del tratamiento se

clasifica como una fibra natural vegetal utilizable para productos textiles artesanales.
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2.1.3.Antecedentedocales
Quilca, (2023)en s u i nvest iObtenddn -de fibretaxtil, wlbasd de tdiora
(Schoenoplectus californicysutilizando solucién béasiéadesarrolladaen la Universidad
Nacional del Altiplano, con el objetivo de extraer fibras textiles lds tallos defi dtored
mediantesolucion basicaEsta investigacion se realizé bajo el enfoque cuantitativo, de disefio
experimental, en base a una muestra conformadagmensayqaitilizando NaOH ak% a
90°C durante 180 minutp§% a 90°C durante 90 minutos y 2% a 85dGrante 60 minutgs
El primer ensayo obtuvo un pemtaje de elongacion de 32.56% en seco, el segundo 16.0% y
el tercero 9.38% de elongacién, mientras que en hiumedo estos valoneayswesl1.63%,
32.0% y 6.0% respectivamente, finalmente se concluyo ejuesultado mas favorable como
fibra textil es el primer ensayo.
Taipe, (2024)en su i nvestigaci -n titulada fdADeter min
arafa a 3824 m. desamolladeen lalJniveisidad idaci@n@l dediara con el
objetivo dedeterminar las propiedades textiles de la seda de. &sf@ainvestigacion se realizé
bajo el enfoque cuantitativde nivel descriptiva nivelexperimental, en base a ypablacién
conformada por trasementerioscon una muestra de 385 unidades muestrales, utilizando como
técnicala observacion directa e instrumenthé de registro, lo®sultados obtenidos muestran
un diametro promedio de fibra de 23.38 um, indice de confort de 77.95 %, factor picazén de
22.08 % YMDF no meduladae 12.85 um. En cuanto a las propiedades mecanicas, las mejores
se registraron con 10 hebras, alcanzando una resistencia de 1.85 N y una elongacion de 23.10
%, las propiedades quimicas, la absorcion de humedad fue de 28fibél#vente concluyo
guelas propiedades textiles de la seda de arafia, especialmente su finura, muestran una relacion
significativa con la calidad de fibras como la alpaca y la lana, ubicAndose dentro de los limites
establecidos por la NTP 231.301:2014. La seda de arafia seal@asifomo alpaca fleece

(fina), con una finura de 23.38 pum.
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2.2.MARCO TEORICO
2.2.1.Fibras textiles

Es un elemento flexible, similar a un cabello, que se caracteriza por tener un diametro muy
reducido en comparacion con su longitle fibras constituyemna unidad béasica para la
elaboracion de hilos y tejidos textiles, se presentan comercialmente en forma de filamentos
continuos discontinuoscortoso largos(SUNAT, 2019)
Los tejidos se componen fundamentalmente de fibras, las cuales se clasifican en naturales,
sintéticas y minerales, cada una con propiedades y cualidades espagificéibra puede
definirse como un filamento flexible, similar a un cabello, cuya seccién transversal es muy
reducida en relacion con su longitud. Por esta razon, las fibras son esenciales para la fabricacion
de hilos y tejidosLa fibra constituye el elemento basico de los materiales textiles, ya que de
fibras con adecuada resistencia se obtigrlas duraderas, con bymrcentaje de elongacipn
ademas de la flexibilidad necesaialencia, 2019)

2.2.2.Clasificacion de fibras textiles
Las fibras textiles se clasifican, segun su procedencia, en fibras naturales y fibras quimicas. Las
fibras naturales son aquellas que se obtienen directamente de la naturaleza y se presentan en
forma de fibrasapta para su transformacion en hilo; pueden ser de origen vegetal, como el
algoddn, lino, cafiamo y yute; de origen animal, como la lana, la seda y diversos pelos; de origen
mineral, como el vidrio, el carbono o ciertos metales. Por su parte, las fibras quémica
producen a partir de polimeros med@&procesos industriales de naturaleza quimica y alto nivel
tecnoldgico, distinguiéndose en fibras artificiales, derivadas de polimeros naturales como las
proteinicas y las celulésicamyonviscosq acetato y triaceta}y fibras sintéticas, obtenidas a
partir de derivados del petroleo. Estas Ultimas pueden presentarse como filamentos continuos o
fibras cortadas y destacan por su amplia capacidad de modificacion en propiedades fisicas y
guimicas, lo que permite mejoraaracteristicas como resistencia, elasticidad, brillo, color y
aislamiento térmico, siendo las mas utilizadas el poliéster, la poliamida, las fibras acrilicas, el
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elastano y las poliolefing€alvo, 2018)

CLASIFICACION DE FIBRAS

TEXTILES
v v
FIBRAS FIBRAS
NATURALES FABRICADAS
‘ [

v v v l i
ORIGEN ORIGEN ORIGEN ; A
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R Fruto/semilla: Inorganicas: Polimeros Naturales § Carbon
1 Merino 1 Algoddn 1 Amianto Proteicas: f Ceramica
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Figura 1: Clasificacion de fibras textiles

La figura lelaborado en base (&lores, 2011)La identificaciénde las fibras textiles puede

realizarse mediante pruebas técnicas, como los analisis microscopicos y quimicos, pruebas no

técnicas, como las de sensacion al tacto y de quemado, siendo las primeras més confiables por

su mayor precision. La produccién dbréis textiles varia segin su origen, ya sea natural o

sintéticoo ambas presentan propiedades especificas que las hacen adecuadas para distintas

aplicaciones textiles. Asimismo, el cuidado adecuado de las fibras y de los productos textiles

es fundamental gra prolongar su vida Util y conservar sus caracteristicas estéticas y

funcionales, considerando que las instrucciones de mantenimiento dependen del tipo de fibra 'y
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del producto fina(Meenakshi, 2024)

2.2.3.Fibras textiles deorigen celulosa
Una fibra textil es un material con una forma alargada y una pequefia seccion transversal y que
esta compuesta por largas cadenas moleculares que poseen una estructura y orientacion
especificas, lo que influye en sus propiedades fisicas y quimicas, lacse@uemica de fibra
de origen vegetal estan compuestas por capas de celulosa en forma de microfibrilla los cuales
se distribuyen en cadenas y espirales; para que una fibra sea apta para su uso textil, debe ser
flexible, elastica y resistente; si no sanple con estas caracteristicas no se considera fibra
textil, porello la fibrase considera unidad basica en la creacion de fibras textiles (Lockuan,
2013).

2.2.4.Extraccion de fibras celuldsicas por medio alcalino
La fibra celulosica puede extraersediversas fuentes vegetal@snde el nivel deelulosaes
determinante para determina método de extraccion; el método alcalino, que usa
principalmente NaOH, el cual permite separar la hemicelulosa y la lignina sin afectar
significativamente otros componentes; la calidad findhadelulosa depende tanto del tipo de
material de origercomo del método de extraccion y sus condiciones de temperatura y tiempo

(Cabascango et al., 2021)
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Figura 2: Determinaciorguimicade las fibrascelulosicassegun(Tamani et al., 2025)

Existen diferentes métodos de extraccion de celulosa que emplean productos quimicos
especificos; normalmente con hidréxido de sodio, se utiliza una inmersion en dos bafios: uno
para impregnacion de 4D minutos y otro para des lignificacion de-3® minuts, con
concentraciones de 25, 31 o L. La extraccion con sulfito de sodio requiere soluciones al

15, 30 0 50% sobre peso seco, un pH entre 9y 12 y tiempos de inmersion de 60 a 240 minutos
y finalmente, la extraccibn con peréxido de hidrégeno en aamfdico se realiza con
concentraciones de 24, 37.5 o0 50% y tiempos similares de inmersion para la deslignificacion
(Moreno & Neusa, 2021)

Tratamiento alcalino: Para obtener celulosa de hojas de maiz secas, estas se tratan dos veces
con una solucion al 4% p/v de NaOH, manteniendo una proporcion-fdlidto de 125, a 80

°C y 500 rpm durante 4 horas; después de cada tratamiento, la mezcla se filtra y lava con agua
desionizada hasta neutralizar el pH, luego de la segunda etapa, se calculé el contenido de sélidos
y se seca la muestra a 45 °C por 12 hiivig/ta et al., 2023).

Blanqueo:Se wusa clorito de sodio (NacCl O ) al 1.7

con acido acético, a esta solucion se sumerge la fibra y se lleva a ebullicién durante 1 horay la
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pulpa se enfria, lava, y neutraliza a pH 7 para después secarse durante (Mdyieast al.,
2023) También se puede usar peroxido de sadiperoxido de hidrogenesomo agente

blanqueador de la celulosa

1° PRUEBA

40g Hojas de choclo Hojas y vainas

40g Hojas de brécoli » Recoleccion y Seleccion » marchitas
40g Vainas de arveja ‘ Piedras
Agua » Lavado » Tiema
oA ' Impurezas
0,35% NaOH ‘ purezas
: » Pretratamiento » Ceras
Agua Destilada o
: ‘ Pectinas
Primer Secado
5% NaOH
2% NaOH ' I
i mpurezas
11% H202 »  Hidrélisis Alcalina y Blanqueamiento > [—‘~} ;
Agua Destilada ‘ ~Spuina
1% CH3COOH > Lavado y Neutralizado
Agua ‘
Lignina
Secado Final » Hemicelulosa
Celulosa

Figura 3: Diagrama debloquespara obtencion de fibras celulésicasgun (Matute & Plaza,
2023)

2.2.5.La produccion dd maiz en el Peru
El maiz se cultiva en una amplrariedad de ambientes agroecolégieosel Pera, desde el
nivel del mar hasta mas de 3800 msnm; A nivel mundial, los principales productores son EE.
UU., China y Brasil. Mas del 60% del maiz producido en el mundo es amarillo, destinado
principalmente a alimentos balanceados para animalestnas que mas del 90% del maiz
blanco se produce en paises en vias de desarrollo y es destinado mayormente al consumo

humano directo. El maiz tiene gran relevancia mundial no solo por su produccién y su papel en
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la alimentacion humana y animal, sino también por los diversos productos industriales y
alimenticios que se derivan de toda la planta, con aplicaciones en industrias como la
farmacéutica, quimica, automotriz y textil; en el Perd, el maiz se cultiva estéy sierra y

selva; el 56% de la superficie sembrada es de maiz amarillo duro, predominante en la costa y
selva, mientras que el maiz amilaceo se cultiva principalmente en los Andes, aunque también
crece en todas las regiords. P. J. Garcia, 2017)

Tabla 1: Clasificacion taxondmica del maiz

Rei no: Veget al Familia:Poacea
SubreinoEmbrionta Genero Zea
Divisi-nAngioper mae Especi e:Mays

Cl ase: Monocotyl edoneN. cientZea ma’
Or den. Poal es

Fuente Extraido dgGuacho, 2014)

2.2.6.Propiedadesquimicas depancas demaiz
La fibra de lgpancade maiz es multicelular y contiene una gran cantidad de células individuales
como; celulosa, hemicelulosa y lignina que se mantienen unidas por sustancias aglutinantes
(Yasmin et al., 2024)

Tabla 2: Composicion quimica deancade maiz

Componente Yasmin et al. Hasdiana
Celulosa(%) 45.13 42.31+0.7
Hemicelulosg%o) 31.15 3457+ 0.91
Lignina (%) 14.32 12.58+ 0.2
Materias grasas gerosag%) 2.20
Materias pectinica&o) 3.65
Cenizaq%) 2.50 4.16+ 0.26
Otros(%) 1.05 40.95

Fuente Elaborado en base(#asmin etal., 2024)y (Hasdiana, 2018)
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Figura 4: Partes de una planta de maiz

2.2.7.Propiedadesfisicas ymecanicasde fibras textiles
La estructura de las fibras ayuda a entender mejor las propiedades mecanicas de los textiles;
para analizar el comportamiento estructural se deben hacer pnuetésicas, como ensayos
de resistencia a la traccion y elongacion de una fibra textil determinado, las fibras textiles
pueden estar expuestas a fuerzas de traccidon axial, compresion, flexion, torsién y friccion, para

ello se realiza la prueba de resistareia tracciorfLimpe, 2018)
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2.2.8.Propiedades mecanicas

a) Resistencia a laraccion

Es el comportamiento de la fibra sometido a un esfuerzo de tencion axial, la fuerza de traccion
aplicada en direccion axial en la probeta del dinamometro se expresa en gramos/fuerza (g/f) o
centinewtons (cN). La tenacidad de una fibra esta relacionadsuggnosor, por o que no es
posible comparar de manera objetiva las resistencias de fibras con diferentes finuras. Para esto,
se realizan pruebas de tenacidad; también conocidas como carga especifica de rotura, que mide

la carga soportada por unidad desgiode la fibra, expresada eN/tex(Limpe, 2018)

YQi Qi i @b O &R ZPpTMT
El ensayo de traccion consiste en aplicar a una probeta normalizada esfuerzos de esfuerzo
progresivos y crecientes en la direccién de su eje hasta alcanzar su punto de deformacién y
ruptura, para calcular el esfuerzo maximo que la sonda puede soportaadiafm, se utiliza
la siguiente ecuaciéon, ET=F/A donde; ET es esfuerzo de traccim)dfuerza y A es area
(Armas et al., 2016

b) Porcentaje deelongacion

Es la deformacion unitaria de la seccion resistente de la fibra, es decir la variacién de la longitud
de la fibra antes de someter al esfuerzo y después, expresadas en unidades de longitud o
porcentaje sobre la longitud inicighrmas et al., 2016)

Es el cambio en longitud de un hilo debido a la aplicacion de una carga y se mide en unidades
de longitud, como milimetros o pulgadas, representa el incremento en la longitud del hilo
respecto a su tamafio inicial y puede expresarse como un alargamagito oeporcentual, el

cual se observa al aplicar la carga de rotura sobre la m(lastiaian, 2012)

O £ & "0 O [ AOCAI';EAT Of
ae e Lo st o san e &
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c) Tiempo deRotura a la Traccién

El tiempo de rotura es el periodo que transcurre desde el inicio del ensayo de traccion hasta el
momento en que ocurre la ruptura del material; su valor se relaciona de manera inversa con el
incremento de la carga aplicada o con el alargamiento del espéflimekuan, 2012)
Constituye un parametro de apoyo relevante para la interpretacion de los resultados de
resistencia y elongacion del hilado. En este sentido, la resistencia a la traccion y el porcentaje
de elongacioén son los indicadores principales que permiten evalapalgidad del hilado para
soportar esfuerzos y deformarse antes de romperse; sin embargo, el tiempo de rotura
complementa este analisis al reflejar la respuesta temporal del material frente a la carga
aplicada amayor tiempo de rotura mayor capacidadalisorcion de energia y una estructura

mas flexible o tenaz, mientras que un menor tiempo indica una respuesta mas rigida o fragil
explicandola homogeneidad estructural del hilado, la calidad del entrelazado de fibras o la
influencia de los tratamientos quimicos en su desempefio bajo esfiseraxpresa en unidad

de segundos €g)).

2.3.MARCO NORMATIVO
2.3.1.NormastécnicasASTM (American Society for Testing and Material3

Las normas ASTM son estandares internacionales que establecen métodos de prueba,
especificaciones y guias técnicas para evaluar la calidad, desempefio y seguridad de materiales
y productosEn el sector textil, estas normastablecen estandares gl®cedimientos para

medir propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y de combustién de fibras, hilos, telas y
productos finales, garantizando la comparabilidad de resultados en investigaciones y la
confiabilidad en la industria.

La norma ASTM D76 establece los requisitos técnicoosldihamoémetrobasados en CRE
(Constant Rate of Extensioah los ensayos de traccién textd hilos garantizando que los
resultados obtenidos sean confiables y comparables, exige que los equipos tengan una precision

minima de 1% de laelocidadaplicada/a calibracion debe realizarse sin colocar la muestra
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en el equipo, medir la distancia entre las mordazas con una separacion de 6@Drimria
deflexion de la mordaza no debe exceder 0.13 mm y el equipo debe detenerse y registrar la
fuerza(N), elongacion%) y tiempo(seg) exactamente después de que se produzca el quiebre
de la muestra
La norma ASTM D225@stablecel procedimiento para medir la resistencia y elongaciéon de
hilos mediante el método de cabo simple, en el cual un Unico filamento o hebra se somete a
carga progresiva hasta la rotucalocar la muestra en la mordaza y aplicar pre tencion de
0.5+1%cN/texpara eliminar holgurdpsindicadores sola fuerza maxima de rotura expresada
en CN/texo gf/denier), eporcentaje de elongaci@hrompersg el tiempo maximo que soporta
el hilo, la condicién 2 de esta norma nos perrajéicar la prueba con muestra humedas no
inmersas, para ello se debe sumergir la muestra en agua destilada durante 2 minutos y aplicar
la prueba dentro de los 60 segundespués de retirar la muestra del agua
La norma ASTM D3822 describe el método para evaluar las propiedades de traccién de
materiales textilesdiferenciandose de D2256, que analiza hilos complettgsocedimiento
consiste en montar urlo de dos o mas hebrasel dinamdmetroy aplicar una carga hasta su
rotura, determinando parametros comofuarza de rotura expresada eNewtons (N),
resistencia a la tracci@ntenacidadcN/teX) como una relacion entre la fuerza maxima aplicada
y la densidad lineal del hileel porcentajede elongacién(%) como una diferencia entre la
longitud inicial y la longitud final hasta la rotuyael tiempo méaximo de rotura en funcion a la
densidad lineal del hilola normaestablece aplicar esta norma con muestras humedas sin
inmersioén y realizar la prueba dentro de los dos minutos de haber retirado la muestra del agua
2.3.2.Normastécnicasperuanas NTP- ISO
La norma NTE2947 - 1SO:2005 establece una tabla general de conversién destinada a
reemplazar los numeros tradicionales de hilados (como el sistema inglés Ne, el métrico Nm o

el denier) por valores redondeados equivalentes en el sisenqu€ es el recomendado por
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la ISO para la denominacion internacional de titulos de hilos. El sistexadkefine el titulo del
hilo como el peso en gramos de 1000 metros de halonorma facilita la conversion
estandarizada promando la unificacion de criterios en la industria textil internacional,
mejorando la precisién en la comunicacion técnica y comercial.

Tabla 3: Tabla de equivalencsde sistemas de medicion de densidad lineal

Sistema Tipo Definicion Ejemplo Relacion con Tex
T Directo  Gramos en 1,000 20 tex=20 g/1,000r Base deeferencia
ex
metrosde hilo
decitex Directo  Gramos en 10,00( 100dTex=10tex ltex=10dTex
(dTex metrosde hilo
. Directo  Gramos en 9,000 150 D=16,7tex 1tex=9D
Denier (D) _
metrosde hilo
K Directo Gramos pod ltex=1g/km Equivalente a Tex
m
J kilometro de hilo
Numero Indirecto Longitud en Nm 20=20 Tex=1000/Nm
métrico metros por 1 g de m/g=50tex
(Nm) hilo
] Indirecto Cantidad de Ne 306-19,7tex Tex=590,5/Ne
NUmero _
o madejas de 840
inglés(Ne)
yd/lb
Numero lana Indirecto  Hanks de 560 Nw40=26,2tex Tex=496/Nw
(Nw) yd/lb
Numero lino Indirecto  Hanks de 300 NI50=39,3tex Tex=196,9/NI
(NI yd/lb

Fuente Elaboralo en base a la norma técnica NiTP947

NTP:2 - 1SO:2005 establece la forma estandarizada de identificar el sentido de torsion aplicado
a |l os hilos y productos similares. Define do
fibras corresponde al trazo central de la letra Z (hacia ladereéh® cuando corres

trazo de la letra S (hacia la izquierda). Esta designacion es fundamental para distinguir la
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direccion del retorcido en hilos, evitando confusignegroregécnicas en procesos de hilatura,
tejeduria y acabados.

NTP:2061- ISO:2005 describe el método de conteo directo para determinar la torsién de los
hilos, expresada en vueltas por metron) o por 10 cmel procedimiento consiste en fijar un

tramo de hilo bajo tension estandar, desenrollar las torsiones hasta que las fibras queden
paralelas y luego contar el nimero de vueltas aplicadas; este método permite medir con
precision la torsion en hilos sencillogeiorcidos, generando datos clave sobre su resistencia,
elasticidad y apariencia.

NTP:2062- 1SO:2005 esta normdescribe el procedimiento para medir la fuerza de rotura
(cN/teX) y el alargamiento en la rotura (%) de hilos simples bajo condiciones controladas, el
método consiste en aplicar una carga progresiva hasta la ruptura, registrando la maxima fuerza
soportada y la elongacion correspondiente.

Tabla 4. Propiedades mecénicas para algunas fibras textiles

. . . , . , d
Origen Fibra Resistencia a la Porcentaje de Tiempo de

traccion (cN/tex) elongacion (%) rotura (s)
Proteico Alpaca 10- 15 25-40 203
Ovino 12-18 25-35 20+ 3
Cabra 12-16 25-35 20+ 3
Celulésico Algodoén 20- 40 5-10 -
Coco 10- 15 15-30 -
Lino 45-60 2-3 -
Yute 25-35 15-3 -
Sintéticas Rayon 1871 30 15-25 -
Acetato 10- 14 25-40 -
Poliéster 35-55 157 35 -
Acrilico 22-32 25-45 -
Spandex 5-12 500- 700 -
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Nylon 35- 65 20- 40 -

Mineral Asbesto 20-40 2-3 -

Fuente Elaborado en basd@aNTP:2062

NTP:1144-1S0:2006establecel uso del sistema Tex como unidad estandar internacional para
expresar la masa lineal de hilos y fibras. El Tex se calcula como el peso en gramos de 1.000
metros de hilo.

Tabla 5: Unidades de equivalencias del sistema tex segun I1ISQ 1144

Nombre de unidad  Simbolo Expresa Equivale a Uso
Millitex mtex mg/1000m- g/100000m  0.001 tex Fibras
Decitex dtex dg/1000m- g/20000m 0.1 tex Fibras
Tex tex g/1000m- g/1000m 1 tex Hilados
Kilotex ktex kg/1000m- g/m 1,000 tex Hilados

Fuente Elaborado en base(hockuan, 2012 (ISO 1144)

2.4.MARCO CONCEPTUAL
Biotextil: Se refiere a un aterial textil elaborado total o parcialmente a partir de recursos

biol6gicos renovables, como fibras naturales o biopolimeros, disefiado ofraer
funcionalidad, sostenibilidad y biodegradabilidad, contribuyendo a la reduccion del impacto
ambiental y al aprovechamiento eficiente de la biomasa en su ciclo de vida.

Celulosa La celulosa es un polisacarido natural formado por largas cadenas de glucosa, que
constituye la base estructural de las paredes celulares de las plantas, es abundante en materiales
como madera y algoddn, es resistente, insoluble en agua y biodegridgbke|a hace ideal

para fabricar papel, textiles y otros productos.

Finura: Es la medida de la seccién transversal de las fibras, y esta puede variar de 12 a 130
micras aproximadamen(€alvo, 2018)

Hemicelulosa: Es un grupo de polisacaridos heterogéneos (cadenas de azucares) que actlan

como material de unién en la pared celular. Su funcién principal es conectar de forma flexible
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las rigidas fibras de celulosa entre siy a su vez, unirlas a la lignina

Hidrolisis: La hidrdlisis alcalina es una reaccidon quimica en la que una sustancia se
descompone por accion del agua en presencia de una base fuerte, como el NaOH, rompiendo
enlaces éster, éter o glucosidicos y liberando componentes mas simples

Hidroxido de sodio: Llamado también sosa céustica (NaOH), eshas&fuerte y alcalina, en

forma de escamas o granulos blancos, muy soluble en agua y de naturaleza corrosiva, es usada
en industrias como la fabricacion de papel, textiles, jabones, el tratamiento de aguas y como
agente de limpieza.

Hilado: La hilatura por torsibn manual es un procedimiento de caracter mecanico que permite
transformar fibras textiles en hilos mediante la aplicacion de torsion contraaetde proceso,

las fibras se someten a un estiramiento progresivo y posterior retorcimiento, gemdendo
concohesion, firmeza y resistengibamani et al., 2025)

Lignina: Es un polimero organico complejo de naturaleza aromatica que se encuentra en la
pared celular de las plantas, cuya funcion principal es proporcionar rigidez e impermeabilidad
a los tejidos vegetales, actuando como matriz que une las fibras de celutreagidiosa

confiriendorigidez y resistencia
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CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1.AMBITO DE ESTUDIO

La ejecucion de esteabajode investigacion se reafizn las instalaciones del laboratorio de

la Escuela Profesional de Ingenieria Textil y de Confecciones denomindda b or at or i 0 s
transformaci -n de f i br abicadasdentmade Eadrdeqadas s e ¢
geograficasl5°24'43.7"S 70°05'42.6"vd 3826 m.s.n.m. Campus Universidad Nacional de

Juliaca (UNAJ), centro poblado de Santa Maria de Ayabacas, distrito de San Miguel, provincia

de San Roméan, departamento de Puno, Pera.

Dentro delmismo ambito geograficd5°29'19.5"S 70°09'05.0"We usarontambién los
laboratorios de biologia del pabellébn de laboratorios generales de |lacstmicade la
Universidad Nacional de JuliadedNAJ), ubicada en la urbanizacién la capilla, distrito de

Juliaca, Provincia de San Roman, departamento deiPRanl.

Se tomaon como muestra los residuos organicos agricolas del mercado dominical de la ciudad

de Juliaca, especificamemanca de maiz, el cual es el objeto de estuegtas muestras son
provenients en un 80% de la regidn cusco y el 15% de la region Arequipa y el 5% de otras

regiones

3.2.ESTRUCTURA METODOLOGICA

3.2.1.Tipo deinvestigacion
Segun su finalidad la investigacion es aplicada, porque esta investigacion busca solucionar un
problema préctico; segihvila et al., (2019)a investigacion aplicada es una conexion entre el
conocimiento cientifico y su aplicacion en la practica ya que, utiliza teorias y leyes
comprobadas, los cuales son utilizadas en la resolucién de probjeplasteamiento de

alternativas frente a una problematica
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Segun su enfoque la investigacion es cuantitativo, porque de una forma estructurada recopila y
analiza datos numéricos con diferentes herramientas estadisticas, informaticas y matematicas
para obtener resultadGertez & Neill, (2018) El propésito de esta investigacion es cuantificar
las variables y encontrar interacciogesectoentre ellas para llegar a una conclusién empirica
realista.
Segun su alcance la investigacion es explicativa, porque va mas alla de lo descriptivo, estan
dirigidos a entender las causas de los fendmenos fisicos o sociales, se centra en responder por
gué se relacionan dos o mas variables de manera estrudtieadmdez et al., (2014 sta
investigacién busca entender las causas del fenbmeno que ocurre en contextos distintos y
explicar los efectos entre las variables.

3.2.2.Disefiodeinvestigacion
El disefio de esta investigacionegerimentaporquese organizan de manera intencional la
manipulacion de una o mas variables independientes, con la finalidad de observar los efectos
en las variables dependientes donde la variacion es medible en el grupo experimental y deben
ser analizados mediante métodestadisticos que lleven a conclusiones objetBaga &
Guija, (2019) esta investigacibn es experimental porque se pretende manipular
deliberadamente la variable independiente con el objetivo de encontrar efectos en la variable
dependiente.
Los disefios preexperimentales se caracterizan por su grado de control minimo y tener un solo
grupo de control, a este grupo se le aplica un tratamiento piloto y luego se le hace un tratamiento
experimental a la variable independiente y finalmente se hasgmuebas correspondienges
la variable de respuestd. Hernandez et al., 2014 diagrama a utilizar en la investigacion
es la siguiente:

O W 0

Donde: (G) Grupo experimental, (X) Tratamiento, (O) Observacion o medicion
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3.3.POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.3.1.Poblacién

SegunAvila et al., (2019).a poblacion es un conjunto de casos u objetos que comparten las
mismas caracteristicas, que el investigador define para generalizar con una hipotesis a toda la
poblacion, corresponde al investigador determinar sus limites y caracteriBitasesta
investigacion se considera como poblacion la cantidad de muespasadde maiz extraidas
de choclos frescos, los cuales tienen procedencia de la region Cusco 70%, Arequipa 25% y
otros 5%]Jas muestras de panca de maiz fuésomadadas de procedencia teeregion Cusco,
por considerarsmasrepresentativadel para esta investigacion

3.3.2.Muestra
SegurBernal, (2016)a muestra es una parte representativa de la poblacion del cual, se obtienen
informacion a través de mediciones y observaciones de las variables para el desarrollo de la
investigacion Para disefios experimentales factorigldsterminar la cantidad de factores y
replicas es muy importante, para detectar efectos pequefios es necesaria hacer mas replicas que
cuando se quiere detectar efectos grarftdemtgomery, 2004) Para esta investigacion se
desarrolla el muestreo no probabilistico por que la muestra se selecciona de manera intencional,
basandose Unicamente en el conocimiento y criterios que resulten conveniente$ para
investigador
En las investigaciones experimentales se usan disefios factoriales porque son mas eficientes y
éstas incluyen varios factores, los disefios factor@algse refiere a k factores, cada uno 2on
niveles cuantitativos o cualitativdéelo et al., (202Q)para esta investigacion sedus disefio
factorial ¢ por que el presente trabajo tiehéactores A, BC y D con 2 niveles cada una,
haciendo un total de 16 combinaciogese realizaro@ réplicas, en consecuencia el tamafio de

muestraes32 unidades muestrales
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Tabla 6: Modeloalgebraicopara efectos de disefiactorial

Tratamiento Interacci 6n Factor (A) Factor (B) Factor (C) Factor (D)
1 (1) - - - -
2 a + - - -
3 b - + - -
4 ab + + - -
5 c - - + -
6 ac + - + -
7 bc - + + -
8 abc + + + -
9 d - - - +

10 ad + - - +
11 bd - + - +
12 abd + + - +
13 cd - - + +
14 acd + - + +
15 bcd - + + +
16 abcd + + + +

Fuente Elaborado en base(ontgomery, 2004y (Melo et al., 202Q)

Tabla 7: Factores de entrada y asignacion a de niveles

Factores Bajo (-) Alto (+)
A: Hidréxido de sodio 4 g/L 79/l
B: Acido acético 1g/L 3g/L
C: Temperatura 60 °C 90 °C
D: Tiempo 60 min 120 min

Fuente Elaboralo en base dos antecedentes, pruebas pilotoarco teorico y criterio del

investigador.
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3.4.EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIALES
3.4.1.Equipos

i

i

i

i

i

i

Estufa digitronic 2)
Balanza electrénica (2)
Cocina eléctrica (2)
Agitadores magnéticos (4)
Autoclave (1)

pH metro (2)
Termometrddigital (2)
Hiladora manual
Dinamometro de hilos JBA Mod.848
Cronometro

Fiber EC

Microscopio

Modulémetro
Estereoscopio

Camarafotografica

3.4.2.Reactivos y/o insumos

i

i

Hidréxido de sodio (NaOH) al 99.8 %
Acidoacético glacial# (# / /)@l 99.85%
Peréxido de hidrogeno (#.) al 3%
Humectante RESAWET

Aguadestilada

Muestras d@ancade maiz
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3.4.3.Materiales
U Lunade reloj (4)
U Matraz de 1Lt (2)
U Vaso precipitado de 600ml (8)
U Vaso precipitado de 250ml)2
U Vaso precipitado de 100ml (2)
U Probeta de 100ndon nivel de precision clasa" (2)
U Probeta d&5ml "A" (2)
U Mallas de asbesto (4)
U Pinza (1)
U Bagueta4)
0 Espétula(1)
U Recipientede polietilena4)
U Bureta (1)
0 Piscetail A @)
U Regla metalica (1)

U Placa petri (1)
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3.5.PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.5.1.Procesode extraccion defibras textiles depancade maiz

- Muestras de panca de maiz verdes

y frescos del maiz blanco. ., Secado de las pancas
- Descartar partes muy blandas 'y | SeleCC|0n de pan cas ge bajo sombray a
externas. maiz temperatura
- Eliminar las partes laterales ambiente
blandas y también las extremas. l

- Pancas de maiz secas y pesadas
- Agua blanda a una R/B 1:30

- Humectante a 5 gr/l a temperatura
ambiente durante 24 horas

lavado y escurrido de
las muestras

Pretratamiento

- Agua destilada a una R/B de 1:40
- Agregar NaOH y subir la

temperatura controlando el tiempo I Tratamiento quimico

segun el disefio experimental
- Neutralizar con acido acético
glacial durante 5 minutos

Lavado con agua y
secado de las muestras
en la estufa a una
temperatura de 50 °C

- Muestras secas de fibras de
panca de maiz.

- Agua destilada a una R/B de 1:30
- Agregar peroxido de hidrogeno
a 2% a una temperatura de 60°C
durante 60 minutos

Lavar y escurrir las
muestras
Blanqueo Secar hasta llegar a una
humedad de 6665%
aproximadamente

- Muestras de fibras escarmenadas
previamente

- Hilado de fibras, manteniendo los=——»

siguientes parametros; titulo tex de

58/2 con una torsion de 35V/10cm

Muestras de hilados de
600mm debidamente
rotulados

- Muestras de hilos acondicionadas

segln normas técnicas ASTM D 76— Muestras de hilo
D2256 Y D3822.

N Ejecucion de la
variable dependiente

Figura 5: Diagrama de bloques delocedimiento experimental.

3.5.2.Seleccién dgpancas demaiz
Las muestras deanca demaizo llamadogambiénfbracteas de madfrescos obtenidodel
mercado dominical de la ciudad de Julise@,descartarolas partes internas que son muy
blandas ylas partes externas mas robustgssmismoeliminar las partemasextremas de las
panca considerando aproximadamente centimetrogdesdelos extrema, paramanteneda

longitud de las fibras, secar las muestras bajo sombra y a temperatura ambiente.
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3.5.3.Pretratamiento
Se pesarotas muestras secas cuidadosamgren la maxima precision que tiene la balanza
electronica coneste dat@alculaon el volumen déagua a una relacion de bafio de 1:3@y
agreg@ humectante a §/L, removendola solucién con un agitador magnético, remdjalas
muestras durante 24 horas antes del tratamiento quiknégm se lavarog seescurreronlas
muestras cuidadosamente.

3.5.4.Tratamiento quimico
Antes del tratamiento quimico de las muestraspdeca de maiz, se cuantificaron las
cantidades de insumos quimicos a utilizar en el proceso, siendo como dato prirpgsal el
inicial delas muestras en ekretratamientpluegose siguié el procedimiento mostraden la

siguiente figura.

° ] |>\ N 1
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Pretratamiento

Seleccién de cascaras de mai:
Muestras de hilados

(@)

C: Temperatura

H |
E <7D —» 5m|n. : 60 min P
HERE rrrrrrrtrrrrrrrrrn
min
D: Tiempo
A: Hidroxido de sodio (NaOH) e) Humectante
B: Acido acético (CHCOOH) f) Per-xido de Hi

Figura 6: Curva de tratamiento quimico de las fibraspgsmcade maiz

Siguiendola figura 6, @ un vaso de precipitado de 250 selagreg agua destilada segun el
volumen requerido para cada muedinago se agreghidroxido de sodio (NaOHutilizando

el agitador magnéticose subidla temperatura controlando el tiempo segun el disefio
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experimental, durante el proces® mantuvda temperatura cuidadosamente y o cada 5
minutos con una bagueta para mantener la uniformidad de la temperatura y uniformidad de la
solucién, finalizando el tiempo se neutralizon una solucion décido acético glacial
(CH3COOH) en agua tibiadurante 5 minutosegun lacurva de tratamientdfinalmente,
lavamoseliminando los restos de materi@ida inestables que aun quedaentre las fibray
sesecaon las muestras en una estufa a una temperatura menor paa°que la temperatura
notenga efectos sobtas propiedades mecanicds las fibras.

3.5.5.Blanqueo
Para el proceso de blanquie necesariccalcular previamentel peso de las muestrasd
volumen de peréxido de hidrogeno y el agiggpenden del pespara ello se prepara agua
destilada a una relaci-n de baffo de Wy 30 vy
temperatura de 60°C durante 60 minugreoviendo las muestras cada 5 minutos para asegura
la uniformidad del blanqueo de las fibras, finamesgtéavaron y secardas fibras, listapara
el siguiente proceso.

3.5.6.Proceso dehilado
Las muestras de fibras acondicionados a una humedad relativa de 65% aproximadamente y
escarmenadapreviamente se hitan con una hiladora manual eléctrica, manteniendo los
siguientes parametrattulo tex de58/2 con una torsion de 3vBcm y una longitud 0.6 metrps
el hilado consiste en trggocesos principalesscarmenadaorsion y retorcidpel primero
consiste en acondicionarparalelizar las fibras, el segundo paso consiste en darle la primera
torsién a las fibras, las fibras deben combinarse de tal manera que los extremos de las fibras no
coincidan en un mismo punto para asegurar la continuidad del hilado y tener muchoauidado
momento de mantener las misma torsién a lo largo del hilo y en todas las muestras, el tercer
paso consiste en juntar dos cabos con una torsion que uniforme en el sentido S, finalmente se

obtienen muestras hilados y se rotulan como se observa en @llanex
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Escarmenado > Torcidn I Retorcido

Figura 7. Diagrama de bloques para el proceso de hilado

3.5.7.Ensayos dedinamometria

El dinamdmetro es uequipoutilizado para medir laesistencia a traccién, elongacidae ura
muestra de hilagplicanddfuerzas externag definidas su funcionamiento se basa en la ley de
elasticidad de | os materiales de AHookeo, wut
calcular el peso de un cuerpo o medir una fuerza especifica aplicada a un material; las
mediciones en un dinamémetroesgoresan en unidades de fuerza, denominadas Ne(jns
un Newton es la fuerza necesaria para aplicar aceleracion a un material de 1 kg a 1 metro por
segundo al cuadraddicona & Humpiri, 2020)Se debe seguir el siguiente procedimiento.

1 Identificacion del dinamémetro segun ASTM D76

7 Calibracion del dinamometro distancia entre mordazas y posicién.inicial

1 Encender yesetear el dinamdmetro en cero

1 Cortar muestras de 550 mm

1 Pesary medir las muestras debidamente rotuladas

1 Remojar las muestras durante 2 minutos

1 Colocar y ajustar las muestras en la mordaza superior

1 Aplicar pre tencién de ser necesapara eliminar holguras

1 Colocar y ajustar la muestra en la mordaza mavil inferior

1 Iniciar el dinamémetro, hasta que ocurra la rotura y dentro de los 120 segundos

1 Registrar los datos en la ficha de laboratorio

9 Retirar los restos de la muestra
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Muestras de hiladoseacondiciona y se calibrarsegin normas técnicas ASTM D76, D2256

Y D3822 luego se hacen ensayos con tres tipo de hilados para conocer la confiabilidad del
equipo y asegurarse de que mide lo que tiene que medir en cualquier muestra, lugar, y tiempo
para iniciar con el proceso se debe tener el peso y longitud de las muestras de hilado en seco
para calcular la titulacién de los hilados, ya que estos datos son imprescindible para calcular la
resistencia a la traccién deldi} el porcetaje de elongacigrios ensayos se repiten para cada
muestra y replica de la misma forma, anotar y registrar la fuerza maxima de traccion en

Newtors, el porcentaje de elongacion y el tiempo de rotura a la traccion.

3.6.METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
3.6.1.Métodos

El método hipotético- deductivo es urmétodo de investigacion que comienza con la
observacion de un fenémeno o problema, lo que permite la formulacién de una hypésésis
lleva a unaexplicacion provisional y mediante procesos de deducciodetermina las
posiblesrespuestas la hip6tesis permitiendo su refutacién o confirmacién de la hipétesis
(Cortez & Neill, 2018) En esta investigacion se inicia con la observacion de un problemay se
plantea una hipotesis a través de la deduccion de un resultado y finalmente se ratifica la
hipotesis a través de métodos estadisticos.

3.6.2.Técnicas
ParaBernal, (2016)a técnica y el instrumento sirven para la recoleccion de informacion, la
flobservacion es una técnica que permite conocer al investigador describir, analizar o explicar
situacionesle manera directa realidad, la observacion permite al investigadopasdicipante
en el mayor tiempo, para obtener informacion de forma directa de todo aquello que es necesaria
a juicio del investigadorEsta técnicapermite al investigadoser parte del analisis de la
situacion de la investigacion a fin de registrar lformacion segun el procedimiento

experimentatle manera directa
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3.6.3.Instrumento

El instrumento es una herramienta para anotar, registrar, ubicar o localizar la informacion, la

ficha de campo o ficha de laboratorio consiste en una tarjeta de dimensiones determinadas por

el investigador en donde se anotan los datos de la observacie gaohtener detalles como

el lugar, nombres, fechas, guia de registro de datos, tema, descripciébn y nombre del investigador

(Guija & Guija, 2019)Para esta investigacion se disaia ficha de laboratorio para organizar,
registrar y tabular los datos obtenidos de la observacién y mediciones en laboratorio, el

instrumento se anexa al final de esdeumento

3.7.VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL DEL INSTRUMENTO
3.7.1.Validez

La validez es demostrar que un instrumento mide lo que pretende medir con exactitud y
autenticidad, reflejando el dominio y contenido del tema en disgugd@nlo cual, estan
referidas al grado de pertinencia entre variables, dimensiones e indictdavpss et al.,
2018) Para esta investigacion el instrumesgovaliddoor juicio de expertgestableciendo los

siguientes criterios de aplicabilidad:

ayValoraci-n cuantitativa de 01 a 09
b) val oraci -n cuantitativa de 10 a 12
c) Val oraci -n cuantitativa de 13 a 15
d Val oraci -n cuantitativa de 16 a 18
e) Val oraci -n cuantitativa de 19 a 20
Tabla 8: Resultados de validacién del instrumento por juicio de expertos
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Puntaje
Expertol 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 19.6
Experto2 4 4 4 4 4 5 4 5 4 5 17.2
Experto3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 19.2
Experto4 5 5 4 5 5 5 5 5 4 5 19.2
Experto5 4 5 4 4 5 4 4 4 4 5 17.2
Promedio 18.5

Fuente Elaboralo en base &Naupas et al., 2018)
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La validez deinstrumento fue determinada a través del juicio de cinco expertos que evaluaron
10 criterios relacionados con la claridadhjetividad, actualidad, organizacion, suficiencia,
intencionalidad, consistencia, coherencia, metodologia y pertingsdis items al contenido
de la investigacion.
Las notas obtenidas en una escala vigespoalcadaexpertooscilan entrel7.2 y 19.6conun
promediode 18.5sobre 20y redondeando a favorepresenta una calificaci@uantitativa de
19ysecalficcual i tati vamente fAv§8Il i diondicaqueadichapl i c a
de laboratorianide con precision lo que se propone, reflejando una correcta correspondencia
entre las variables, dimensiones e indicadores definidos en el marco,teftdcesultado
respalda la pertinencia del instrumento aplicado, garantizando que su contenido esta alineado
con los objetivos déa investigacion el enfoque metodolégico y el contexto tematico de las
fibras textiles obtenidas a partir ganca de maiz.

3.7.2.Confiabilidad
La confiabilidad es cuando un instrumento hace mediciones en diferentes contextos, lugares o
tiempo,haciendo quéos resultados no varian significativamente; es decir, es el grado en que
un instrumento produce datos o resultados consistentes y cohéBehtemnandez et al., 2014)
Para esta investigacida confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos se realizo
utiizando la prueba de alfa de Cronbach utilizando la tabla anterior, posteriormente la
confiabilidad del dinamdmetro se obtuvo a través de mediciones repetitivas de tres muestras

distintas para verificar el coeficiente de variacion de los resultados que este equipo.produce

Tabla 9: Confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos, Alf@abach

Alfa de Cronbach basada en elementos
Alfa de Cronbach _ N de elementos
estandarizados

0.805 0.784 10

Fuente Elaboralo en base éS. Hernandez et al., 2014)
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La confiabilidad del instrumento fue evaluada utilizando el coeficiente de Alfa de Cronbach,
obteniendo un valor de 0.805 y una versién estandarizada de 0.784, con un total de 10 elementos
analizados. Estos valores superan el umbral minimo aceptado desfablecido por la
literatura cientifica, lo cual confirma que el instrumento presenta alta consistencia interna y
produce resultados estables y coherentes ante su aplicacion.

Este nivel de confiabilidad asegura que las respuestas generadaseppeltssno se deben

al azar por lo tanto, se concluye qua ficha de laboratorio elaborads técnicamente sélido y
apropiado para ser utilizado en contextos similares o con muestras comparables, contribuyendo
a lasolidezde los resultados obtenidos en la investigacion sobre el comportamiento mecéanico

de las fibras tratadas.
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Tabla 10: Resultados de la confiabilidad del dinamdémetro

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA
Mat er i al Dral - n Al pacril Pol i ®st
T2tul o del g 26. 86/ 2 49.21/ 2 14. 76/ 2
Torci-n (Vue 90 40 106
Longitud ( mr 600. 0 600. 0 600. 0

N A (c N/t « ( %) ©) (c N/t ( %) (S (c N/t ( %) ©)

1 45. 3 43.3 26. 3. 39. 8 33. 8 19.24 68.3 24.6 13.5
2 44.1 45.5 26. 9 36.1 36. 7 20.7¢ 75.2 25.5 13.8
3 41.8' 43.0 24.1. 35. 2 36. 6 20.84 68.2 22.5 12.8
4 45.5" 45. 8 27.0 38. 3 34. 2 19.5¢ 71.9 25.1 13.5
5 44. 2 44. 8 26. 5. 34.2 34. 1 19.1t 72.4 26.4 14.8
6 43.9. 44.5 26. 4 36. 3 34. 6 19.84 75.2 26.4 14.6
7 40.8' 45. 7 27 .6 37.1 35. 4 19.5¢ 70.4 25.09 14. 2
8 42 . 4. 44. 3 26. 3 34.8 33. 4 19.1: 74.8 26.4 14.7
9 42.3" 43. 4 25. 2. 36. 3 35. 0 20. 0t 69.2 25. 8 13.9
10 48. 0. 43.2 24. 4 35.7 34. 2 20.1C 69.0 25.5 13.7
Medi a 43.8. 44. 3 26. 1 36. 4 34. 8 19.8:z 71.5 25.4 14.0
Vari an 4. 47 1.18 1.28. 2.75 1.27. 0.387 8.25 1.39 0.40
Dev. Es 2.11¢ 1.08 1.13. 1.65 1.12. 0.62z 2.87 1.18 O0.63
Coef .V 4.82¢ 2. 45 4. 349 4.55 3.247 3.14% 4.02 4.65 4.52

Fuente Elaboracién propia
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La confiabilidad del dinamdmetro se evalu6 mediante pruebas repetidas cdipasede
muestras de hilos elaborados con diferentes materiales (Didppéwril y Poliéster), utilizando
las variables de resistencia a la tracciéN/{eX), porcentaje de elongacidfn) y tiempo de
roturaa la traccior(seg).

Se realizaron diez mediciones y determinéel coeficiente de variacién (CVIps resultado
indican que paratodos los indicadores en Ca&tuvo por debajo del 5%, indicando una alta
precision y estabilidad del equipo de medicidara la resistencila tracciom.02%a4.82%,

el porcentaje de elongacion 2.4%04.65%y el tiempo de rotura la traccior8.14%a 4.52%,

lo cual demuestra que el dinamémetro presenta un comportamiento consistente gliiable
respalda que los datos obtenidos en el labdcatiorante s ensayos de dinamomettienen

un alto grado de replicabilidad y precision, lo que fortalece la validez de los resultados

experimentales presentados en esta tesis.

3.8.ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS Y/O RESULTADOS

3.8.1.Andlisis de lossupuestos de loslatos
Pruebas de normalidad de datosnalisis paramétriceesun método gréfico pareomprobar
la normalidad de los residuass la grafica de probabilidaen la cual, si los datos siguen esta
distribucion los puntos tienden a alinearse enfonaa de campana de Gaussando no existe
alineacion clara, se rechaza el supuesto de normatidag requiere un ajuste perfecto, ya que
el analisis de varianza tolera desviaciones pequefias 0 modgeadigsrez & De La Vara,
2008) Para esta investigaci@e u® la prueba de Shapiilk ya queel tamafio de muestra
es menor a 50 unidadesiestrales

3.8.2.Analisis de varianza entre factores ANOVA
Paracontrastara hipétesis en disefios factorigles utilizae | ans8lisiMO¥WA® varia
de varios factores para evaluar el efecto de 2 o mas factores independientes sobre una variable
de respuesta o dependiefle Hernandez et al., 201#ara determinar el efecto de los factores

sobre las dimensiones de la variable dependi&rgenjecesario us&NOVA para el andlisis
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de las interacciongssignificanciagjue € plantearon en el disefio experimeptaia el cual se
uso el software estadistico SPSS.
El andlisis de varianza ANOVA se usa para confirmar la magnitud de los efectos entre variables,
si los factores principales tienen efectos altamente significativos mediante la lectura del valor p
y el f considerando el mfianzade 95%ongonem,2004)c anci
Para esta investigacion se usa el p valor para contrastar las hipétesis y llegar a una conclusion.
Dondeel valor de p < 0.05, con un nivel de confianza del 95 % gnargende error del 5 %
(U = 0.05)
1 Sip<0.05,seconsidergjuelosfactoregienenun efectosignificativo.

1 Sip > 0.05, se considera que los factores no tienen un efecto significativo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FIiSICAS

La caracterizacion de las propiedades fisicas secbizd 0 muestras tomadas aleatoriamente
para medir cada una deslindicadores mostrados en la tablecad el objetivo de conocer y
tenercomo referencigara los resultados finales.

Tabla 11: Resultados de analisis estadistico de las propiedades fisicas

N Rango Min. Max. Media Desv. Est.

MDF (&€ m) 10 18.28 83.76 102.04 95.19 7.07
Factor Hi | ad 10 25.15 65.35 9050 78.32 12.06
Longitud (cm) 10 7.00 9.50 16.5 13.85 2.33
Rendimiento (%) 10 9.83 29.57 3940 34.84 2.30
indice de blancura 10 5 45 50 47.50 2.64
Humedad Relativa (%) 10 5.21 8.53 13.74 11.03 1.70
N vélido 10

Fuente Elaboracion propia

Los resultados muestran quefilaura promedio (MDF = 939 + 707 um) revela fibras
relativamente gruesas, lo que influye directamentepriapiedadedel hilo y la desviacion
estandar moderada indica cierta variabilidad, pero sin comprometer la homogeneidad de la
muestra. En cuanto al factor de hiladoal a78.32 + 1206, los resultados evidencian una
adecuada relacion entre finuréagtor hiladg aunque la desviacion estandar relativamente alta
sefala diferencias entre las muestras, asociadas a variaciones en el procescaiéngxtr
seleccion de laganca.

Los valores de longitud (18 + 233 cm) muestran que las fibras tienen un tamafio superior al

minimo aceptable para hilaturaljlo favoreceen el procesdiilado y retorcidopermitiendo
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producir hilos mas resistentes y con menos ;rlapfesviacion estandar indica heterogeneidad

en las longitudes, lo cuaifluye en la regularidad del hilo. Por otro lado, el rendimiesrio
relacion al pesq34.84 + 230 %) refleja ma eliminacion de lignina y hemicelulosa de la
biomas lignoceluldsicade pancade maizla baja dispersion en este parametro evidencia que

el método de tratamiento quimiaprovecha como fibraxel casi el 35% del peso inicial del
sustratcen seco

El indice de blancura (460 + 264) demuestra que las fibras presentan un tono claro y
homogéneo, con poca variacion cromética, lo oudita que el proceso de blanqueo ha sido
bueno, ya que después del tratamiento las muestras tenian un color verde grisaceo, este
resultado es favorable para el tefiiéor otro ladp la humedad relativa (13 + 170 %)
confirma que las fibras mantienen un contenido de humedad equilibrado dentro del rango tipico
para materiales celulésicossta propiedad es muy importaqerque asegura elasticidad
flexibilidad y resistencia, evitando que la fibra se torne quebradiza durante los procesos
mecanicosla baja dispersion de la humedad indica estabilidad higroscopica, lo cual mejora la
confiabilidad de las pruebas fisicas y el desempatita fabricacién de productos textiles

artesanalee semi industriales

4.2. ANALISIS DE ESTRUCTURA DE COSTOS
Tabla 12 Andlisisde estructura de costake la produccion de maiz miscelaneo

Concepto/Descripcion Cantidad Unidad P.Unit (S/) Total (S/)

I. Costos variables 6774.00
1.1 Mano de obra directa 2424.00
Preparacion de terreno 2 Jornales 112.00 224.00
Siembra 4 Jornales 60.00 240.00
Labores culturales 4 Jornales 50.00 200.00
Control de malezas 2 Jornales 60.00 120.00
Riegos 3 Riego 100.00 300.00
Control fitosanitario 2 Aplicaciones 130.00 260.00
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Cosecha 18 Jornales 60.00 1080.00

1.2 Maquinaria agricola 900.00
Preparacion de terreno 1 ha 720.00 720.00
Labores culturales 1 ha 120.00 120.00
Cosecha desgranada 1 ha 60.00 60.00
1.3 Gastos especiales 3450.00
Insumos 10 Kit 80.00 800.00
Fertilizantes 1 ha 1600.00 1600.00
Pesticidas 1 ha 900.00 900.00
Agua 1 ha 150.00 150.00
II. C ostos fijos 945.00
Asistencia técnica 3 Consultas 45.00 135.00
Gastosadministrativos 1 Periodo 210.00 210.00
Gastos financieros 1 Periodo 20000 200.00
Transporte 1 Iday vuelta 400.00 400.00
Costo Total de Produccion 7718.02
Rendimiento 2500 kg/ha

Rentabilidad esperada (65%) 0.65 % 5017.35
Impuestos 1IG18%) 0.18 % 229254
Precio de Venta Total 15028.89
Precio de venta por kg 6.01
Margen decontribuciénunitario 2.92
Margen de contribucion (%) 48.6%%

Fuente Elaboralo en base MIDAGRI, (Huaman, 2023y (Berrios & Guzman, 2023)

La tabla 12 muestra uanalisis de la estructura de costos y margen de contribucion de la
produccion de maiz miscelaneo en la region Cusmasiderandan sistema productivo de tipo

semi tecnificado, donde los costos variables representan la mayor proporcion del costo total (S/
6 774.00), destacando la mano de obra directa (S/ 2 424.00) y los gastos especiales (S/ 3 450.00)
asociados al uso de fertilizas, insumos y pesticidas, necesarios para alcanzar un rendimiento

promedio de 2 500 kg/ha; mientras que los costos fijos ascienden a S/ 945.00, incluyendo
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asistencia técnica, gastos administrativos, financieros y transporte, lo que determina un costo

total de produccion de S/ 7 719.00. Considerando un precio de venta de S/ 6.01 por kilogramo,

se obtiene un ingreso total de S/ 15 028.89 y una rentabilidadadapdel 65%, donde el

margen de contribucién unitasde S/ 2.920 cualindica que cerca de la mitad de los ingresos

por ventas se destinan a cubrir los costos y gengitalad libre de 48.46% del ingreso total

evidenciando la viabilidad econémidal sistema productivo, aunque estos resultados pueden

variar segun el mercado y el canal de comercializacion.

Tabla 13 Analisisde estructura de cost@ara producciérartesanal

Concepto/Descripcion Cantidad Unidad P. Unit (S/) Total (S/)

I. Costos variables 88.72
Precio de panca de maiz 2.85 kg 1.40 3.99
Acido acético 0.50 L 25.00 12.50
Hidréxido de sodio 0.84 kg 25.00 21.00
Peréxido de hidrégeno 1.19 L 15.00 17.85
Humectante textil 1.4 Kg 15.00 21.00
Agua (0.002 S/L) 1,190 L 0.00 2.38
Energia eléctrica 10 Unidades 0.20 2.00
Transporte 4 Ida y Vuelta 2.00 8.00
II. C ostos fijos 153.20
Mano de obra 1 Por lote 150.00 150.00
Gastos en ventas 1 Por lote 2.00 2.00
Gastos administrativos 1 Por lote 1.20 1.20
Costototal de produccion 241.92
Rendimiento 10 Unidades

Rentabilidad esperad@85%) 0.85 % 205.63
Impuestos IGV (18%) 0.18 % 80.56
Precio de Venta Total 528.11
Precio de venta por unidad 52.81
Margen deContribuciénunitario 28.62
Margen de contribucién (%) 54.19%

Fuente Elaboracién propia
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La tabla 13 muestra uandlisis de la estructura de costos y margen de contribucion de la
produccion artesanglara 10 productos textiles con un peso estimado de 700 gr cadasuna; |
costos estan compuestos principalmente por insumos quimicos y mano de obra directa,
alcanzando un costo total de produccion de S/ 269.25, dminesalesl acido acético (S/
67.60), el peroxido de hidrégeno (S/ 49.98) y la mano de obra (S/ 66.00) como los componentes
de mayor incidencia, reflejando un proceso con alta depeiaddginsumos de transformacién

y trabajo manual.

Con un precio de venta total de S/ 556.00 y un precio unitario de S/ 55.61, se incorpora una
rentabilidad esperada d&b% y considerandel impuesto IGV, lo que sugiere un margen
amplio para cubrir posibles costos indirectos no considerados y generar wodiad, margen

de contribucion de 54.19% esto implica que este porcentaje queda de utilidad del total de ventas,
evidenciando la viabilidad econémica del proceso artesanal, aunque sensible a variaciones en

el costo de insumos quimicos y eficiencidalmano de obra.
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4.3.PRESENTACION DE RESULTADOS

Tabla 14: Cuadro de resultadogeneralese las variableg indicadores

Variable Independiente

Variable Dependiente

Promedios de las réplicas

S R —~ [3) =
o 8,-\ 2 3 é 35~ 3:5 1Y 95 gc_ug %c_s?)’
S & '8:| 3 o ~ €953 T C o ® %"G OCU‘U-)’ om@/
L 5 £§8 &~ 0~ O Los 8% 2 @0 88 285 285§
e (&) ‘O o O:' Q0 o w0 Lz L = E:Q o 2 ES{_) ES\Q
8§ 8 58 B2 5T E TGS 2o 05 o5 328 8278
g 2geTe o2 gs £ SEE g% mEE FEg

- < o) O a) R1 R2 R1 R2 R1 R2

1 1 4 1 60 60 21.979 20.367 22.2 22.5 13.5 13.92 22.35 13.71 13.71
2 a 7 1 60 60 11.865 12.684 22.1 21.7 13.08 12.83 21.90 12.96 12.96
3 b 4 3 60 60 16.626 16.431 22.8 22.6 12.74 12.57 22.70 12.66 12.66
4 ab 7 3 60 60 11.669 10.771 23.6 24.1 12.94 13.2 23.85 13.07 13.07
5 ¢ 4 1 90 60 7.633 8.179 19.4 19.2 10.67 10.74 19.30 10.71 10.71
6 ac 7 1 90 60 7.415 7.915 19.9 19.7 11.66 11.71 19.80 11.69 11.69
7 bc 4 3 90 60 11.052 11.334 21.4 22.2 11.75 12.16 21.80 11.96 11.96
8 abc 7 3 90 60 7.758 7.927 18.6 18.9 9.71 10.4 18.75 10.06 10.06
9 d 4 1 60 120 16.013 17.065 18.8 19.8 9.89 10.92 19.30 1041 10.41
10 ad 7 1 60 120 12.37 12.906 19.8 19.6 11.84 12.17 19.70 12.01 12.01
11 bd 4 3 60 120 20.571 18.16 22.2 22.2 10.33 10.42 22.20 10.38 10.38
12 abd 7 3 60 120 10.186 9.835 20.2 20.4 9.3 9.5 20.30 9.40 9.40
13 cd 4 1 90 120 7.423 8.048 19.4 19.2 10.67 10.22 19.30 10.45 10.45
14 acd 7 1 90 120 5.67 4.957 17.8 17.6 9.28 9.3 17.70 9.29 9.29
15 bcd 4 3 90 120 8.446 8.782 20.5 19.9 10.81 10.75 20.20 10.78 10.78
16 abcd 7 3 90 120 3.601 4.395 19.8 20.5 8.43 8.1 20.15 8.27 8.27

Fuente Elaboracion propia, tabulacién de resultados
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Figura 8: Histograma de resultados de |psopiedades mecanicas

En lafigura8 semuestra el comportamiento comparativo de las propiedades mecanicas de las
fibras segun diferentes tratamientos, evidenciando que las mejores combinaciones varian segun
la variable evaluada. En términos de resistencia a la traccion, los valores méasaddiaszaron

en los tratamientogl) (21.21 cN/teX) y ab (2180 cN/teX), o que indica una mejor cohesion
estructural de las fibras. En cuanto al porcentaje de elongacion, las combinaciongé8 #0]22

y d (2220 %) presentaron los mayonesores, reflejando una mayelasticidady capacidad

de deformacion antes demperseFinalmente, el tiempo de rotura a la traccion fue superior en
las condiciones ac (1687 seg) y ad (1281 seg), lo cual demuestra una resistencia sostenida
frente al esfuerzo aplicado. Estos resultados sugieren que, para un equilibfeoresiseencia,
elongacioény resistencia en el tiempdos tratamientos ab y ad ofrecen un desempefio mas
integral, combinando altos niveles de resistencia con elongacion y tiempoideadecuados

para aplicaciones textiles sostenibles.
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4.5.ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBAS DE HIPOTESIS

Tabla 15: Estadisticos descriptivos desl datos de la variable respuesta

Propiedades Desviacion
N Minimo Maximo Media

mecanicas estandar
Resistencia a la 32 3.601 21.979 11.16975 4.734194
traccion EN/tex)
Porcentaje de 32 17.600 24.100 20.69688 1.956377
elongacion (%)
Tiempo de roturaala 32 8.100 13.920 11.21813 1.410789
traccion 6)

N valido (por lista) 32

Fuente Elaboracion propia

La resistencia media a la traccion fue delTH 473 cN/tex, con valores que oscilaron entre

3.60 y 2197 cN/tex Esta dispersion relativamente amplia refleja heterogeneidad en las
propiedades mecanicas de las fibras, asceiadeariacion de los factores segun el disefio
experimental, principalmente la concentracion de hidréxido de .saditque el promedio se
encuentra dentro del rango esperado para fibras lignocelulésicas no convencionales, la
desviacién estandar elevada indica que algunas fibras presentan baja cohesidon estructural,
principalmente los que tienen mayor concentracion de hidréxido de sodio y a mayores tiempos
de exposiciénmientras que otras alcanzan una resistemeigarable a fibras tradicionales, lo

gue sugiere un potencial de mejora mediante ajustes en el tratamiento quimico.

El porcentaje de elongacién promedio fue d&2@ 195 %, con un rango entr@.60 y 2410

% estos resultadomuestramue, las fibras tienen una capacidad de deformdmiénaantes

de la roturala baja desviacion estandar indica que la mayoria de las fibras responden de manera
uniforme al esfuerzo de traccion, lo cual es una ventajeeppraceso de tejidya que asegura
tejidoscon menor propension a rupturasta propiedacesta directamente relacionado con la

estructura molecular de la celulosa y el grado de remocion de lignina y hemicelulosa durante la
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hidrdlisis alcalinagy la neutralizacion al final del proceso
El tiempo de rotura promedio fue de.21 + 141 segundos, con un rango dé0Ba 1392
segundoseste indicadomuestrala capacidad de las fibras para resistir la carga aplicada en
funcién del tiempo, lo cual est4 estrechamente ligado tanto a su resistencia como a su
elasticidaglla baja dispersion registrada muestra un comportamiento mecanico bastante estable
entre las muestras, lo que sugiere que el tratami@ioicoconfirio a las fibras un desempefio
relativamente uniforme.

4.5.1.Efecto del tratamiento quimico en la resistencia a la traccion

a. Prueba de normalidad de los datos de resistencia a la traccion

H L omo sigilien ura slistribucion normal.
H Los datos siguen una distribuci -n norr
Sielpval or O 0.05 se rechaza la hip-tesis nu

—— Normal

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
0.948 32 0124

Media = 6,11E-16
Desv. estindar = 4,734
N=32

Frecuencia
e

-10,00 -5,00 00 5,00 10,00

Residuo para ResistenciaalatraccioncNtex

Figura 9: Prueba de normalidad de datos para resistencia a la traccion

Los resultados de la prueba de normalidad indican que los datos de resistencia a la traccion si
siguen una distribucionormal, ya que el valor de significanciavgor) es mayor a 0.0por

l o tant o, no se r ec lvdidawo el wso de imgtodbseestadssticas u | a
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paramétricos como el ANOVA

b. Analisis de varianza (ANOVA) para resistencia a la traccion

HO: El tratamiento quimico no tiene efectos significativos en la resistencia a la traccion

de las fibras textiles deancade maiz fea mayy Juliaca 2025.

H1: El tratamiento quimico tiene efectos significativos en la resistencia a la traccion de

las fibras textiles dpancade maiz fea mayk Juliaca 2025.

Sielpval or O 0.05 se rechaza la hip-tesis
Tabla 16: Resultados del analisis de varianza para resistencia a la traccion
Origen Suma de Media-l . )
cuadrados cuadratica

Modelo 674,493 15 44.966 35.446 0.000
Interseccion 3992.430 1 3992.430 3147.187 0.000
A: Hidroxido desodio @/L) 178.938 1 178.938 141.055 0.000
B: Acido acético ¢/L) 0.412 1 0.412 0.325 0.577
C: Temperatura (°C) 410.623 1 410.623 323.690 0.000
D: Tiempo (min) 11.279 1 11.279 8.891 0.009
A*B 6.956 1 6.956 5.484 0.032
A*C 28.828 1 28.828 22.725 0.000
A*D 0.704 1 0.704 0.555 0.467
B*C 7.780 1 7.780 6.133 0.025
B*D 1.026 1 1.026 0.809 0.382
C*D 8.182 1 8.182 6.449 0.022
A*B*C 0.096 1 0.096 0.075 0.787
A*B*D 3.620 1 3.620 2.854 0.111
A*C*D 0.481 1 0.481 0.379 0.547
B*C*D 5.618 1 5.618 4,429 0.051
A*B*C*D 9.950 1 9.950 7.843 0.013
Error 20.297 16 1.269

Total 4687.220 32 Sig. Uu = 0

Fuente Elaboradcen base &Montgomery, 2004y (Melo et al., 202Q)
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El modelo alcanz6 un nivel de significancia de p = 0.@8& resultado demuestra que el
tratamiento quimico afecta de manera claestadisticamente significatiealas propiedades
mecéanicas ddas fibrastextiles de pancade maiz;en cuanto a los efectaadividuales el
hidréxido de sodio (NaOH) presentd un efecto altamente significativo (p = 0.000), evidenciando
que la alcalinizacion controlada la cohesion entre las microfibrillas de celulosa mediante la
remocionde lignina y hemicelulosa. Los tratamientos con concentraciones de Ma@b) (
generaron el iremento mas notable enrksistenciade las fibras por el contrario, el acido
acético (p = 0.577) no mostefectosignificativo sobre la resistencitg temperatura (p = 0.000)

fue el factor méas influyente, al controlarHalrolisis del NaOH al eliminar parcialmentéa

lignina y hemicelulosasin embargo, temperaturas excesivaiicen a ladegradaciorde la
celulosa Finalmente, el tiempo (p = 0.009) también fue significativo, indicando que
exposiciones moderadas entre 60 minutos favorecen unaoreamminpleta sin deterioro
estructural.

Las interacciones significativas confirman la existencia de efectos combinados entre los
factoresla interaccién A*B (p = 0.032) revela que la combinaciéon de NaOH y &cido acético
modifica parcialmente la resistencia, ya que la neutralizacion con acido estabiliza el pH e
impide la sobrealcalinizacion la interaccion A*C (p = 0.000) fue altamente significativa,
demostrando una fuerte interdependencia entre la concentracion de NaOH vy la températura
efecto alcalino sobre la resistencia se intensifica eloaumento térmico, optimizando la
tenacidad del materigbor su parte, la interacciéon B*C (p = 0.025) mostré que la temperatura
y el acido acético actian de forma conjuntaekprocesode neutralizacién, mejorando la
estabilidad de la celulosa y evitanaaro fisurasPor su partgla interaccion C*D (p = 0.022)
indica que la duracién del tratamiento depende de la temperatura aplicada; temperaturas de
aproximadamenté&0 °C con tiempos de 60 minutos optimizan la resistencia sin causar

degradacion. Destaca también la cuadruple interacci@&t @*D (p = 0.013), que demuestra
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un efecto sinérgico de los cuatro factores cuando actian en equilibrio, validando la complejidad
del comportamiento quimico de la fibra y justificando el uso del disefio experimental factorial.
En cambio, las interacciones A*D (p = 0.467), B*D (p = 0.382)B*C (p = 0.787), AB*D

(p = 0.111) y AC*D (p = 0.547) no resultaron significativas, indicando que no afectan la
resistencia a la traccion bajo las condiciones evaluadas.

El analisis de varianza (ANOVA) ealtamente significativo (p = 0.000) confirma que los
factores del tratamiento quimiefectan significativamentn la resistencia a la traccion de las
fibras depancade maiz. Los factores C (temperatura) y A (NaOH) se identifican como los mas
determinantes, seguidos de D (tiempo), mientras que B (&cido acético) ejerce un papel
secundario. Las interacciones A*C, B*C, C*D yB¥ C*D demuestran que el comportamiento
mecéanico de las fibras depende mas de la combinacion &mealtle parametros que de los
efectosindividuales En consecuencia, las condiciones éptimas de tratamiento se alcanzan con
una concentracion de NaOH §/L), una temperatura controlada6@ °C y un tiempo de
exposicion entr€0 minutos, pardmetros que maximizan la resistencia sin alterar la integridad
estructural. Este analisis evidencia que el tratamiento quimico alé&imoo es un proceso
determinante para la resistencia a la traccion de las fibrpardade maiz para consolidar

como biofibras tetiles sostenibles con potencial para aplicaciosemiindustrialesy

artesanales.
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Medias de datos
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Figura 10: Grafica de interacciones para resistencia a la traccféN/tex).

La gréfica de interaccion evidencia que la resistencia a la traccién esta influenciada
principalmente por la temperatura, mostrando una disminucién notable al pasar de 60°C a 90°C.
Asimismo, se observan interacciones entre temperatura, tiempo e hidroxido de sodio, donde
condiciones mas severas tienden a reducir la resistencia. El hidraeislenta un efecto
moderado y el acido acético menor influencia, sugiriendo que niveles controlados optimizan
las propiedades mecénicas.

4.5.2.Efecto del tratamiento quimico en el porcentaje de elongacion

a. Prueba de normalidad de los datos dporcentaje de elongacién

H Los datos siguen una distribuci-n norr
H Los datos no siguen una distribuci - -n r

Si el p_ valor O 0.05, se rechaza | a hip-t
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Figura 11: Prueba de normalidad d#atos para porcentaje de elongacion

La prueba de normalidad muestra que los datos también cumplen con el supuesto de
normalidad, ya que elyalor es superior a 0.0Bn consecuencia, se acepta la hipotesis nula

(H ). Esto permite real i zartodecbnfiaaza,8ddoguela de \
distribucion de los datos es adecuada para este tipo de prueba.

b. Andlisis de varianza (ANOVA) para porcentaje de elongacian

HO: El tratamiento quimico no tiene efectos significativos en el porcentaje de elongacion

de las fibras textiles deancade maiz fea mayk Juliaca 2025.

H1: El tratamiento quimico tiene efectos significativos en el porcentaje de elongacion de

las fibras textiles dpancade maiz fea mayp Juliaca 2025.

Si el p valor O 0.05 se rechaza la hip-tes

Tabla 17: Resultados del analisis de varianza para porcentaje de elongacion

. Suma de Media
Origen gl . F P
cuadrados cuadratica
Modelo 85,305 15 5.687 2.729 0.027
Interseccion 13707.540 1 13707.540 6577.317 0.000
A: Hidroxido desodio @/L) 0.878 1 0.878 0.421 0.526
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B: Acido acético ¢/L) 4.278 1 4.278 2.053 0.007
C: Temperatura (°C) 32.603 1 32.603 15.644 0.001
D: Tiempo (min) 14.178 1 14.178 6.803 0.019
A*B 1.163 1 1.163 0.558 0.466
A*C 7.900 1 7.900 3.791 0.069
A*D 0.195 1 0.195 0.094 0.763
B*C 0.000 1 0.000 0.000 0.990
B*D 0.165 1 0.165 0.079 0.782
C*D 10.238 1 10.238 4.912 0.042
A*B*C 0.015 1 0.015 0.007 0.933
A*B*D 0.025 1 0.025 0.012 0.914
A*C*D 0.165 1 0.165 0.079 0.782
B*C*D 4.575 1 4.575 2.195 0.158
A*B*C*D 8.925 1 8.925 4.283 0.055
Error 33.345 16 2.084

Total 13826.190 32 Sig. Uu = ¢

Fuente Elaboradceen base &Montgomery, 2004y (Melo et al., 202Q)

El modelo obtuvo un nivel de significancia de p = 0.027, lo que demuestitasfaetores
experimentaleafectan de manesagnificativaenla variacion del porcentaje de elongaaiten

las fibrasde pancade maiz. Este resultado confirma que los tratamientos quimicos aplicados
afectande forma real y no aleatoria sobre la capacidad de deformacion del ntateiliaén
cuanto a los efectomdividuales el hidréxido de sodio (p = 0.526) no mostré influencia
estadisticamente significativa sobre la elon@acmientras que el acido acético (p =00)0si
resulté significativo, evidenciando que su aplicacion en la etapa de neutralizacién contribuye a
mejorar la flexibilidady elongaciérde las fibras aheutralizar el efecto de la hidrolisis kn
estructura internaAsimismqg la temperatura (p = 0.001) fue altamente significativa,
constituyéndose en el factor mas determinante, ya que afecta directamente el gpettucke

y el reordenamiento de las microfibrillas. El tiempo de exposicion (p = 0.019) tafmbién

significativo, lo que indica que un periodo de tratamiento intermedio favorece una mayor
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capacidad de elongacion dmlo.

En las interaccionesntre factoresse observd que la combinaciéon A*C (p = 0.009) entre la
concentracién de hidréxido de sodio y la temperatura resulté significativa, lo cual demuestra
gue el efecto del NaOH depende de la temperatura aplicada. A temperaturas elevadas, la accion
alcalina inensifica la hidrolisis sobre el sustratp por una mayor remociéde lignina y
hemicelulosala interaccién B*D (p = 0.003) fue altamente significativa, indicando que la
combinacion del acido acético con tiempos de exposicibn mas prolongados taejora
uniformidad estructural, promoviendo una maysasticidadde la fibra. Asimismo, la
interaccién C*D (p = 0.046) fue significativa, lo que demuestra que una temperatura adecuada
durante un tiempo de tratamiento 6ptimo favorece el equilibrio entre la eliminacion parcial de
lignina y hemicelulosalLas demas interacciones comdBA A*D, B*C, A*B*C, A*B*D,

A*C*D, B*C*D y A*B*C*D mostraron valores de p > 0;Qfor lo tanto, no tuvieron efectos
estadisticamente g@cablesobre la elongacién de las fibras en lasdiciones evaluadas, lo

gue sugiere que su influencia es marginal

El andlisis de varianza (ANOVAgs significativo (p = 0.027) confirma que los factores del
tratamiento quimico influyen de manera comprobable en el porcentaje de elongacion de las
fiboras depancade maiz los factores B (acido acético), C (temperatura) y D (tiempo)
presentaron efectosdividualesrelevantes, mientras que A (NaOH) no mostré influencia
directa, aunque su interaccion con la temperatura (A*C) evidencia una accion conjunta
importante las interacciones*® y C*D resultaron especialmente detemamtes, lo que indica

gue el equilibrio entre el proceso de neutralizacién, la temperatura y la duraciéon del tratamiento
quimico define la capacidad de elongacion final de la fibra. Asi, los mejores resultados se
alcanzan en condicionele temperatura aproximada @6 °C y con un tiempo de exposicion

de 60 minutog/ una neutralizacidm 3g/L de acido acético dearametros que favoreceh

porcentaje de elongaci@m comprometer la integridad estructuralakemuestras
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Gréfica de interaccién para Porcentaje de elongacién (%)
Medias de datos
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Figura 12: Grafica de interacciones para porcentaje de elongacion (%)

La gréfica de interaccion muestra que el porcentaje de elongamé@nefectoprincipalmente
por la temperatura, disminuyendo al aumentar de 60°C a 90°C. Se evidencian interacciones
entre temperatura, tiempo e hidréxido de sodio, donde condiciones mas intensas reducen la
elongacion. El hidréxido presenta un efecto moderado y eb aciético una influencia menor.
En general, condicionestermediasfavorecen una mayor capacidad de elongaciomasle
fibras

4.5.3.Efecto del tratamiento quimico en el tiempo de rotura a la tracciéon

a. Prueba de normalidad de los datos de tiempo de rotura a la traccion

H Los datos siguen una distribuci-n norr
H : Los datos no siguen una distribuci - -n r

Si el p_ valor O 0.05, se rechaza | a hip-t
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Figura 13: Prueba de normalidad de datos para tiempoatera a la traccion

Los datos correspondientes al tiempo de rotura a la traccion presentan una distribucion normal,
respaldado por unyalor mayora0.05 en la prueba de normalidad. Por tanto, no se rechaza la
hip-tesis nula (H ). Este resultado asegura
correctamente, ya que el conjunto de datos se ajusta al supuesto de normalidad.

b. Analisis de varianza (ANOVA) para tiempo de rotura a la traccion

HO: El tratamiento quimico no tiene efectos significativos en el tiempo de ratlara
traccionde las fibras textiles deancade maiz £ea mayp Juliaca 2025.

H1: El tratamiento quimico tiene efectos significativos en el tiempo de @tar@accion

delas fibras textiles dpancade maiz fea mayk Juliaca 2025.

Sielpval or O 0.05 se rechaza |la hip-tesis nu

Tabla 18: Resultados del andlisis de varianza p#ieanpo de rotura a la traccion

. Suma de Media
Origen gl » F p
cuadrados cuadrética
Modelo 49,663 15 3.311 4.401 0.003
Interseccién 4027.083 1 4027.083 5352.938 0.000
A: Hidréxido desodio @/L) 1.911 1 1911 2.540 0.131
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B: Acido acético ¢/L) 3.264 1 3.264 4.339 0.054
C: Temperatura (°C) 17.791 1 17.791 23.648 0.000
D: Tiempo(min) 15.098 1 15.098 20.068 0.000
A*B 0.392 1 0.392 0.521 0.481
A*C 1.911 1 1.911 2.540 0.131
A*D 0.263 1 0.263 0.349 0.563
B*C 0.007 1 0.007 0.009 0.926
B*D 0.133 1 0.133 0.176 0.680
C*D 5.363 1 5.363 7.128 0.017
A*B*C 0.536 1 0.536 0.712 0.411
A*B*D 0.357 1 0.357 0.475 0.501
A*C*D 0.249 1 0.249 0.330 0.573
B*C*D 0.300 1 0.300 0.399 0.536
A*B*C*D 2.091 1 2.091 2.779 0.115
Error 12.037 16 0.752

Total 4088.783 32 Sig. u =

Fuente Elaboralo en base &Montgomery, 2004y (Melo et al., 202Q)

El modelogeneralpresentd un valofp = 0.003, demostrando que los factores analizados
explican urefectosignificativo del tratamiento quimicen el tiempo de rotura a la traccion de

las fibras depancade maiz. Este resultado evidencia que las condiciones del tratamiento
guimico influyen de manera real y no aleatoria en la duracion del esfuerzo que las fibras pueden
resistir antes de fracturarse. El nivel de significaf<i@.05) valida la pertinencia del modelo

y de las variables consideradas en el andlisis. En cuanto a los efdstiosiales los factores

C (Temperatura) y D (Tiempo) fueron altamente significativos (p = 0.000), demostando s
influencia determinante sobre el tiempo de rqotlemgemperatura incrementé resistencia
temporal de las fibras al favorecerHarolisis interna de las microfibrillas y la cohesion
estructuraldel vegetal mientras que un tiempo de tratamiento contmlgzermitid una
eliminacionde lignina y hemicelulossin deteriorar la integridade las fibras

El hidroxido de sodio (NaOH) presentd un vafpr= 0.13), lo que indica que su efecto
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individual no es significativo en el tiempo de rotura, aunque su influsesizanifiestaen
combinacion con otros factores del tratamiento. En el caso del &cido acético (p = 0.054), se
observa una tendencia marginal hacia la significancia, cercana al umbral de 0.05, lo que sugiere
un efecto incipiente dependiente de las condiciones térmiade la neutralizacion. En
consecuencia, mientras los factores alcalinos y de neutralizacibn muestran una incidencia
limitada por si solos, la temperatura y el tiemptilan como los principales moduladodes

tiempo de rotura la traccion

En cuanto a las interacciones significativas, destaca la combinacion C * D (p = 0.017), la cual
indica que la influencia del tiempo de tratamiento depende directamente de la temperatura
aplicadaesta relacion evidencia una sinergia efareemperaturg la duracion del pragsq en

la que un aumento moderado de la temperatura y con un tiempo de exposicion adecuado
favorecen una mayor resistencia y prolongan el tiempo de rotura. En condiciones Optimas
aproximadament€0 °C, durante60 minutos de tratamieot las fibras alcanzan su maximo
desempefio mecanico antes de fracturarse. Las demas interaccitBes(8, A*D, B*C,

B*D, A*B*C, A*B*D, A*C*D, B*C*D, A*B*C*D) no fueron significativason valores dép

> 0.05), lo que confirma que sus efectos combinados no generan cambios detectables bajo las
condiciones experimentales.

En sintesis, el modelo ANOVA demuestra que los parametros temperatura (C) y tiempo (D)
son los de mayor impacto sobre el tiempo de rotura a la traccion, mientras que NaOH (A) y
acido acético (B) tienen efectos secundarios. El modelo general altamerfieasigmi(p =

0.003) confirma que un control térmico y temporal adecuado en el tratamiento quimico optimiza
la estabilidad estructural y el desempefio mecanico de las fibras, consolidando su potencial

como fibra textil sostenible
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Medias de datos
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Figura 14: Grafica de interaccién para tiempo de rotura a la traccion (seg).

La grafica de interaccion muestra que el tiempo de rotura a la traccion esta principalmente
influenciado por la temperatura y el tiempo de tratamiento, disminuyendo notablemente al
aumentar de 60°C a 90°C y de 60 a 120 minutos. También se observanioniegcon el
hidroxido de sodio, cuyo incremento reduce el tiempo de rotura. El 4cido acético presenta
menor efecto. En condicionéstermediasfavorecen una mayor resistencialde fibras de

panca de maiz

4.6.DISCUSION

La presente investigacion evidencio que el tratamiento quimico aplicado a las fibras textiles de
panca de maiz £ea may} produjo efectos significativos en sus propiedades mecéanicas de
resistencia a la traccion, porcentaje de elongacion y tiempo de rotura. Estos resultados
confirman la hipétesis general y consolidan la idea destaprovechamiento de residuos del

maiz puedegenerar materiales alternativos con potencial textil, en concordancia con la
tendencia global hacia la sostenibilidad y la bioeconomia circular. En efecto, el marco tedrico
sefiala que las fibras lignocelulésicas, al estar compuesiasipalmentepor celulosa,

hemicelulosa y lignina, pueden modificarse estructuralmente mediante tratamientos quimicos
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alcalinos que remueven componerdes llevan a la fractura lgmncas denaiz eliminando

las materias del sustrato que unen las fibras engrersjorando las propiedades mecanicas
(Cabascango et al., 2021; Moreno & Neusa, 2021).

Los resultados obtenidos se alinean con las observaciones de Sarker et al. (20223, qui
afirmaronque lapancade maiz, tratada en medio alcalino, puede transformarse en una materia
prima viable para la industria textil al reducir significativamente la lignina y aumentar la pureza
celulésica. Sinembargo, los valores de resistencia registrados en la presente investigacion
fueron superiores a los obtenidos en ese estudio, losewadiibuye a la variabilidad en la
composicién quimica del maiz cultivado diferentes regiones, asi como a las condiciones
experimentales controladas laboratoris, donde la temperatura y el tiempo de tratamiento se
optimizaron segun el disefio factorial.

El andlisis de varianza ANOVA demostré que la concentracion de NaOH, el tiempo de
exposicion y la temperatura influyen de manera significativa en las tres propiedades mecanicas
evaluadas, hallazgo que concuerda con los estudios de Wubneh et al. (2022s qui
determinaron que concentraciones de hastg/L.8e hidréxido de sodio mejoran la resistencia

a la traccion, pero concentraciones mayores provocan degradacion de la fibra. En el caso de la
presente investigacion, los tratamientos con valores mediosodcentracion y tiempo
generaron fibras con mayor resistencia y elongacion, lccondirmaque la hidrdlisis alcalina

no solo desintegra las sustancias amorfas, sintaqu&én puede desintegtas microfibrillas

de celulosa. Este comportamiento también coincide con lo descrito por Mayta et al. (2023),
quien sefiala que la remocion parcial de lignina incrementa la flexibilidad de las fibras sin
comprometer su integridad estructugalcondiciones controladas

A partir del enfoque comparativo, los resultados superan los valores reportados por Khan et al.
(2020), quienes observaron una disminucién de la tenacidad en fibras de okra sometidas a

procesos similares. Esta discreparsagaxplica por las diferencias morfolégicadiologicas

67



entre la okra y l@ancade maiz, ya que esta Ultima posee una proporcion mas alta de celulosa
(45.13 %) y menor contenido de lignina (14.32 %), lo cual favorece una respuesta positiva al
tratamiento alcalino. A diferencia de las fibrasoteg las fibras dgpanca demaiz presentan

una estructura mas homogénea y flexible, lo que permite una redistribuonberaftorasmas
equilibrada durante la traccion. De esta forma, las fibras tratadas exhibieron una mejora
promedio en la resistencia a la traccion geesitia dentro de los parametros establecidos por

la NTP:2062parafibrasceluldsias, confirmando su potencial textil.

Los valores de elongacion alcanzados corroboran también la hipotesis deeuiedbzacion
después del tratamiento alcalicontrolas genera una mejora sustancialerporcentaje de
elongaciordel material. En este sentido, los resultados son coherentes con los hallazgos de Jain
& Chanana (2018), quienes encontraron elongaciones entre 13 % y 16 % con tratamientos de 4
g/L de NaOH durante 60 minutos. Las fibras obtenidas en la presente investigacién mostraron
valores comparablgssuperiores, productcedamejora en laneutralizacion con acido acético

gue restablecié el equilibrio quimico de la fibra, evitandaddgradacion celularEstos
resultados demuestran que la estructura interna del material se volvio mas flexible por la
reduccion del contenido de lignindhgmicelulosa polia apertura de espacios intermoleculares

de lapancapermitiendouna mayor movilidad de las cadenas de celulosa. Esta transformacion
interna esta sustentada teéricamente elakticidadibrilar de Limpe (2018), quien afirma que

la elongacion depende de la capacidad de deslizamiento molecular dentro de la microestructura
de la fibra.

De igual manera, el tiempo de rotura de las fibsasstadisticamente significatieanfirmando

gue el tratamiento quimica@onfirié la capacidad deonsistencias a esfuerzastes de la
fractura. Este resultado es consistente con los estudiéasidikang2018), quien observé que

la inmersidncontroladade la pancade maiz ensolucién deécido acético incrementé la

resistencia temporal y facilitdu uso en elejido del material. La relacion entre el tiempo de
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rotura y la resistencia se explica a través del modelo propuesto por Lockuan (2012¢] segun
una fibra con mayor flexibilidad y cohesién interna presenta un tiempo de ruptura mas
prolongado, reflejando un equilibrio entesistencigy elasticidad. El hallazgo de la presente
investigacion refuerza este modelo, ya que las fibras tratadas resistieron cargas sostenidas
durante mas tiempo, lo que sugiere una mejora en la redistribucién interna de esfuerzos.

Al comparar los resultados con las investigaciones de Bajpai et al. (2022), se observa una
coincidencia en la tendencia de incremento de la resistencia y la elongacion con tratamientos
combinados de NaOH y acido acético. No obstante, los valores obtenigkia investigacion
presentan un mayor rango de mejora, debido a las condiciones experimentales mas controladas
y al empleo digprocesale neutralizaciooomo un factarEsta diferencia metodolégica muestra

gue el control simultaneo de concentracion,geraturatiempq y concentracion de &cido
acéticoresulta mas eficiente que la aplicacgwlo el tratamiento alcaliPor otro lado, los
resultadosoincidentotalmentede lo reportado por Wubneh et al. (2022), quienes observaron
una disminucion de la resistencia con concentraciones mayoresgéd.7Bn la presente
investigacioén, el punto éptimo se alcanzo6 precisamente antes de ese umbral, lo que confirma
gue la degradacién de la celulosa ocurre solo cuando se sugieraivel critico de
concentracion dslaOH, sobre todo con mayores tiempos de exposicion

En contraste con investigaciones recientes como la de Yasmin et al. (2024) permite reafirmar
gue los métodos quimicos de extraccion, cuando son optimizados, pueden generar fibras de
pancade maiz con propiedades comparables a las del algodon en ciertos parametros de
elongacion y flexibilidad. Sin embargo, los valores obtenidose®a investigaciérson
superiores en resistencia, loeqseexplica por lasdiferencias en el enfoque y el disefio
experimentaldonde lagpanca de maiz poseen unayordensidad structural mas compacta

y la diferencia en la asignacion de factofeste hallazgpostulauna discrepancia geogréfica

relevante: lasandiciones del tratamiento quimiodluyen directamente emIdesintegracion
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de la lignina y la hemicelulosgor ende, en su comportamiento mecénico posterior al
tratamiento.

Los resultados complementan y amplian los trabajos de Tamani et al. (2025) y Jacinto et al.
(2025), quienes demostraron la factibilidad de obtener fibras textipgsxdede maiz mediante
hidrdlisis alcalina, pero no evaluaron cuantitativamente sus propiedades mecanicas. La presente
investigaciébn constituye, por tanto, un aporte sustancial al establecer una relacién
estadisticamente comprobada entre las condiciones gaidetaroceso y el comportamiento
mecanico resultante. Asimismo, los valores de tersita obtenidos superan los registrados por
Huallpa (2018) en fibras de hoja de pifia, demostrando quamntzede maiz puede ofrecer una

mayor resistencia a la traccioy una elongaciomoderadalo cual la posiciona comona
alternativa sostenible frente a otras fibras vegetales.

Los resultados de esta investigacion también se vinculan con los hallazgos de Quilca (2023),
quien al tratar la totora con soluciones basicas observé un incremento en la elongacion en seco
de hasta 32.56 %. Este paralelismo refuerza la idea de que losdrdtes alcalinos controlados
constituyen una estrategia efectiva para mejoragldaticidady resistencia de las fibras
vegetales. La investigacion de Taipe (2024) sobre seda de arafia en Juliaca aporta una
perspectiva comparativa adicional, ya que destraeque las fibras naturales de la region
pueden presentar propiedades mecanicas equiparables mlesmtextilesconvencionalesi

son sometidas a procesos controlados de acondicionamiento.

Desde el punto de vistaorico, bs resultados empiricos permiten confirmar que la estructura

y orientacion de las microfibrillas de celulosa determinan las propiedades mecanicas finales de
las fibras vegetales. La teoria de resistencia a la traccion de Armas et al. (2016) y el modelo de
esfuerzo axial se verifican en la practica experimental al observé mpsistencia maxima de

la fibra (cN/teX). Asimismo, el porcentaje de elongacion observado se explica por la

deformacion unitaria de la fibra, readb de la reorganizacion interna de la celulosa, mientras
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gue el aumento del tiempo de rotura responde al equilibrio alcanzado entre rigidez y flexibilidad
tras la neutralizacién con &cido acétyclas condiciones del hilado

La investigacion valida la aplicacién de normas internacionales como la ASTM y #SQTP

para la medicion de propiedades mecanicas, asegurando la reproducibilidad y comparabilidad
de los resultados. La aplicacién de estos estandaréss daboratorie de la Universidad
Nacional de Juliaca garantiza que los datos obtenidos poseen rigor técnico y confiabilidad
estadistica

Los resultados alcanzados tienen implicaciones tecnoldgicas y ambientales relevantes
proceso desarrollado es reproducible a pequaiaianay gran escalautilizando reactivos
accesibles como hidréxido de sodio y &cido acético, lo que facilita su adopcién en contextos
artesanales o senmdustriales. Ademas, el aprovechamiento de un residlumercadogomo

la pancade maiz contribuye a la reduccion de desechos organicos y al desarrollo de una
industria textil sostenible, alineada con los principieslalestrategiaeuropea pardextiles
circulares (Bernabeu, 2024) y con los estandares de sostenibilidad propuestos por la OCDE
(2022).La investigacion demuestra que la valorizacién de residuos puede generar materiales

biodegradables de alto valor agregado, fortaleciendo el vinculo entre la ciencia, la iimovacié
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

1 Primero. Estainvestigaciéndeterminéque el tratamiento quimico aplicado a fébras
textiles depancade maiztienen efectosaltamente significativos etas propiedades
mecanicg, se alcanzaron valores de resisterala tracciérde21.97cN/tex elongacion
de 2.10% y tiempo de rotura de3192 seg con significancia estadisa en todos los
modelos de analisigonsiderandaina significancia de0.05; con propiedades fisicas
de finura de 95.191 I, longitud promedio de 13.85 cm, con un rendimiento de
34.84% y una humedad relativa de 11.03%; Ademas, el andlisis tenargen de
contribuciénde 54.19%en la produccion artesdnde articulos y productos textilel®
gue confirma la viabilidad técnica y econémiba la investigaciGnestos resultados
evidencian quel tratamiento quimico optimizlas propiedades mecaniade las fibras
de panca de mailn quecontribuye a la sostenibilidad ambiental y a la consolidacién de
una industria textil mas responsable, alineada con los principios de la economia circular

1 Segundo.Segun los resultados obtenidos se deterngjué el tratamiento quimico
aplicado a las fibras deancade maiztuvieron efectosaltamente significatios en la
resistencia a la traccion (p = 0.00€) observé que las combinaciones de concentracion
dehidroxido de sodigA), temperatura (CY el tiempo (D)asi como la interaccion A*C,
B*C, C*D y A*B*C*D, tuvieron efectosdirectos sobre laesistencia a la traccipn
alcanzando valores maximos de 21c8i7texy un minimo de 3.6N/tex las condiciong
optimas se lograron con concentracioddél de NaOH, temperatura de 60 °C y tiempo

de 60 minutos, las cuales permitieron la remocion controlada de lignina y hemicelulosa,
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fortaleciendo la estructude las fibrasin provocar su degradacion

Tercero. Asimismg se determind que el tratamiento quimico tuedectos
estadisticamente significatisgobre el porcentaje de elongacion de las fidegganca

de maiz(p = 0.027)demostrandague bs efectosle la concentracién de acido acético

(B) 3g/L asi comdatemperatura (3§0 °Cy tiempo (D)60 min incidieron positivamente

en la flexibilidad yel porcentaje delongacion ddas fibras de panca de maton
elongacioes maximas de 24.10%el resultado menos favorable se dio a una
concentracion dacido aceético (B) 1 g/L, temperatura (C) 90°C y tiempo de 120 con un
resultado de 3.06 cN/tegllo demuestra que la neutralizacion con acido acético posterior
al tratamiento alcalino restablece el equilibrio quimico del material, evitéado
degradacion de las cadenas de celujosantribuyendo a la obtencion de fibras mas
flexibles yelasticagpara su aplicacionoomo biofibratextil.

Cuarto. En cuanto al tiempo de rotura a la traccién, se deterarirefecto significativo

del tratamiento quimicen el tiempo de rotura a la traccigm = 0.003), donde las
interacciones entre temperatura (C) y tiempo (D) resultaron determinantes en el
comportamiento temporal defibrafrente al esfuerzo axighlcanzando umalor minimo

de 8.71seg bajo condiciones de temperatura (&) °C ytiempo(D) 120minutos estos
resultados confirman que un incremento de la temperatura aceldrairddisis
degradando la estructura no solo lignina y hemicelulosa, sino también de la celulosa
disminuyendda capacidad de la fibra para resistir cargas prolongadas antes de la,fractura
esb confirma que la temperatura y el tiempo son los factores mas determinantes en las
propiedades mecanicas de las fibeste resultado nos lleva gse debeptimizar mas

en estos dos factorggm que son determinantes en el desempefio mecanicos de las fibras

de panca de maiz.
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5.2.RECOMENDACIONES

1 Primero. Se recomienda continuar optimizando el tratamiento quimico de las fibras de
panca de maiz, considerando concentraciones intermedias de NaOH entre 5y 6 g/L,
temperaturas entre 70 y 85 °C y tiempos de exposicion de 20 a 60 minutos, a fin de
mejorar simultaeamente la resistencia a la traccion, la elongacién y el tiempo de rotura.
Asimismo, se sugiere ampliar las investigaciones hacia tratamientos combinados de tipo
enzimatico, biotecnolégico eco quimico que permitan reducir el uso de reactivos
alcalinos fuertesasimismo; se sugiere hacer un analisis del ciclo de vida de las fibras

1 Segundo. Se recomienda aplicar las condiciones obtenidas en la investigacion,
correspondientes a 4 g/L NaOH, temperatura 60 °C y tiempo de 60 min, en procesos
textiles artesanales o semiindustriales, debido a que estas favorecen el fortalecimiento de
la estructurale la fibra y mejoran significativamente su resistencia mecéanica. Estas fibras
pueden emplearse en la fabricacion de articulos textiles como carteras, canastas, tapetes,
cortinas, estuches, cinturones, tapiceria, organizadores y tejidos planos.

1 Tercero. Se recomienda evaluartambinaciérde las fibras tratadas de panca de maiz
con otras fibras naturales o sintéticas, con la finalidad de desarrollar hilos, tejidos y
materiales no tejidos con mejores propiedades de flexibilidad, elasticidad y desempefio
mecanico, aprovechando los efectoofables de la neutralizacion con acido acético en
la conservacion de la estructura celulosica de las fibras.

1 Cuarto. Se recomienda continuar con investigaciones relacionadas a la caracterizacion
integral de las fibras tratadas, mediante técnicas como SEM, FTIR o DSC, con el
propdsito de analizar el efecto de la temperatura y el tiempo sobre la degradacién
estructural déa fibra. Esta informacion permitira optimizar con mayor precision dichos
factores, al ser determinantes en el comportamiento mecanico y en la resistencia de las

fibras de panca de maiz para futuras aplicaciones industriales sostenibles.
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ANEXOS

Anexo 1: Panel fotografica
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Figura 15: Recoleccion y seleccion ganca de maiz
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Figura 18 Tratamiento quimico de las fibras textilespmcade maiz
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Figura 20: Neutralizacion de las muestras con acido acético




Figura 21: Muestras de fibras extraidas y tratadasp@acade maiz
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Figura 24: Proceso de blanqueo a 60°C con peroxido de hidrogeno.
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Figura 25: Proceso de hilado artesanal y rotulacion de las muestras de hilados

Figura 26: Ensayos de dinamometria, ejecucion de la variable dependiente
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Figura 28 Estructura morfoldgica de las fibras, analisis microscopico.
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Figura 29: Analisis del hilo en el estereoscopio
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Figura 30: Resultados del andlisis de la finura de las fibrapdecade maiz
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Anexo 2: Ficha de andlisis de confiabilidad de dinamdémetro
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