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RESUMEN

El platano es una de las frutas mas consumidas y cultivadas durante todo el afio, pero
genera una gran cantidad de residuos agricolas que carecen de un manejo adecuado. El
objetivo del estudio fue evaluar la influencia de los métodos de extraccion en las
propiedades fisicas y mecénicas de la fibra extraida del pseudotallo de platano (Musa
paradisiaca). La metodologia empleada fue un disefio experimental completamente al
azar, de tipo experimental. EI muestreo aplicado fue no probabilistico, por conveniencia,
y se trabajo con 16 unidades muestrales. Para ello, se elabord una desfibradora mecénica
a fin de extraer la fibra del pseudotallo de platano; las fibras extraidas fueron sometidas
a los métodos fisico, bioldgico, quimico y mixto. Los resultados muestran que la
eficiencia de extraccion de fibra a partir del pseudotallo fue 1.8%. La finura obtenida fue
de 98.10 um, 102.27 pum, 103.85 umy 118.92 um en el método mixto, quimico, bioldgico
y fisico, relativamente. Asimismo, la densidad lineal de la fibra present6 16.87 tex, 11.03
tex, 12.13 tex y 13.81 tex en los métodos fisico, bioldgico, quimico y mixto,
respectivamente. Ademas, la resistencia a la traccion de los métodos bioldgico, quimico,
fisico y mixto resultd 129.82 MPa, 112.93 MPa, 87.91 MPa, 88.74 MPa. En conclusion,
el método de extraccion mixto produce una fibra con menor didmetro, presentando un
didmetro de 98.108 (um) y el método de extraccion bioldgico presenta una mayor
resistencia a la traccion; sin embargo, si se busca equilibrar las propiedades fisicas y
mecanicas de la fibra, el método de extraccion quimico resulta ser el méas efectivo con

relacion a los deméas métodos de extraccion.

Palabras clave: Extraccion, método, fibra, pseudotallo de platano, residuos agricolas.



ABSTRACT

Bananas Bananas are one of the most widely consumed and cultivated fruits throughout
the year, but they generate a large amount of agricultural waste that is not properly
managed. The objective of the study was to evaluate the influence of extraction methods
on the physical and mechanical properties of fiber extracted from banana pseudostems
(Musa paradisiaca). The methodology used was a completely randomized experimental
design. The sampling applied was non-probabilistic, for convenience, and 16 sample units
were used. For this purpose, a mechanical defibrator was developed to extract the fiber
from the banana pseudostem; the extracted fibers were subjected to physical, biological,
chemical, and mixed methods. The results show that the fiber extraction efficiency from
the pseudostem was 1.8%. The fineness obtained was 98.10 um, 102.27 pm, 103.85 pum,
and 118.92 um in the mixed, chemical, biological, and physical methods, respectively.
Likewise, the linear density of the fiber was 16.87 tex, 11.03 tex, 12.13 tex, and 13.81 tex
in the physical, biological, chemical, and mixed methods, respectively. In addition, the
tensile strength of the biological, chemical, physical, and mixed methods was 129.82
MPa, 112.93 MPa, 87.91 MPa, and 88.74 MPa, respectively. In conclusion, the mixed
extraction method produces a fiber with a smaller diameter, measuring 98.108 (um), and
the biological extraction method produces a fiber with greater tensile strength. However,
if the goal is to balance the physical and mechanical properties of the fiber, the chemical
extraction method is the most effective compared to the other extraction methods.

Keywords: Extraction, method, fiber, banana pseudostem, agricultural waste.



INTRODUCCION

La industria textil tiene un impacto ambiental negativo (Rosero, 2023) y utiliza recursos
de manera poco ética (Carrillo, 2018). El uso de sustancias quimicas en la industria textil
representa un riesgo para los consumidores y ecosistemas (Villegas & Gonzéles, 2013).
En este contexto, se busca nuevas alternativas en la implementacién de fibras ecologicas
que permitan obtener mayor sostenibilidad e innovacion (Hendriksz, 2017; Zhapan &
Mosquera, 2019), y las fibras naturales de origen vegetal son una alternativa con una gran
variedad de aplicaciones textiles (Ruangnarong et al., 2024).

La fibra de platano es un material ecoamigable (Rahamaththulla et al., 2018) y
considerada como una materia prima sostenible (Badanayak et al., 2023). Esta fibra se
extrae manual o mecénicamente del pseudotallo de la planta. Durante la extraccion, se
eliminan las impurezas adheridas a la fibra (Rukundo et al., 2024). La extraccion de la
fibra debe realizarse sin dafar ni afectar las propiedades fisicas y mecanicas de la fibra

para sus aplicaciones textiles a futuro (Carneiro et al., 2024; Maila et al., 2025).

Las propiedades fisicas y mecanicas de la fibra varian seguin el método de extraccion y
tratamiento aplicado (Chengoué et al., 2020). En este sentido, la investigacion evalta los
diferentes metodos de extraccion a los que son sometidas las fibras, con el fin de optimizar
las propiedades fisicas y mecéanicas de la fibra extraida del pseudotallo de platano
(Sharma & Wadhwa, 2023).

La evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de la fibra del platano ayudara a
determinar el potencial de las fibras de platano como materia prima y una alternativa para
la industria textil (Ruangnarong et al., 2024; Souza et al., 2020). Ademas, es fundamental
evaluar como el método de extraccion afecta e influye en la calidad de la fibra (Carneiro
et al., 2024; Sharma & Wadhwa, 2023).

A través de este estudio se espera contribuir al desarrollo de alternativas méas sostenibles
en la industria textil, promover la reutilizacion de residuos agricolas entre los agricultores
y minimizar el impacto ambiental asociado a la obtencion de fibras sintéticas y
contrarrestar a la moda fast fashion en la region y el pais. Asimismo, fomentar la

investigacion en fibras textiles ecoamigables.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La industria textil es considerada como la segunda industria mas contaminante en el
mundo, después de la industria petrolera (ONU, 2019). El desarrollo de esta industria
genera una gran cantidad de residuos para satisfacer la demanda, lo que ha llevado a
la implementacion de nuevas técnicas y tecnologias para su produccién (Haro et al.,
2017). A menudo, las empresas optan por la produccién y elaboracién de articulos
sintéticos al ser mas econdmicos y accesibles. Sin embargo, el uso imprudente de
estos materiales causa un impacto negativo al ambiente (Espafia, 2020). En este
contexto, se busca adoptar practicas mas sostenibles y las fibras de origen vegetal
son una alternativa (Rani et al., 2019).

En Per(, se desechan més de 47,500 toneladas de residuos textiles cada afio, siendo
Lima el responsable del 60%. Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA), estos residuos provienen principalmente de talleres de
confeccion y ropa en desuso (Pachas, 2022). Al presente, las prendas a base de fibras
ecoldgicas son tendencia en el mercado y los consumidores se preocupan por la

moda, salud y medio ambiente (Fonseca et al., 2022; Rani et al., 2019).

Las exportaciones de platano en el Perd en el afio 2022 alcanzaron alrededor de
159,000 toneladas (AgroPeru, 2023b); asimismo, se cultivaron cerca de 160.8 mil
hectareas de cultivo de platano a nivel nacional y la produccion comercial alcanzé
las 2'372,025 toneladas (CITE Agroindustrial, 2023). Sin embargo, los procesos
agricolas generan diferentes residuos organicos durante la etapa de cultivo y cosecha
(Cifuentes & Cifuentes, 2019; Haro et al., 2017), generando 19'938,202.5 toneladas
de residuo aproximadamente (CITE Agroindustrial, 2023). El pseudotallo de platano
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es desaprovechado debido al desconocimiento del agricultor (Haro et al., 2017); este
puede descomponerse y convertirse en un residuo peligroso, ocasionando un impacto
ambiental negativo (Cifuentes & Cifuentes, 2019; Haro et al., 2017).

En la region Puno, provincia de Sandia, distrito de San Pedro de Putina Punco, el
pseudotallo de platano es considerado como un residuo agricola, sin ninguna opcién
de reutilizacidn, segun la entrevista realizada al teniente gobernador (E. Sucaticona,
comunicacion personal, 21 de setiembre del 2023). Por ello, se propone aprovechar
el pseudotallo de platano como materia prima para la extraccion de fibras textiles y
la elaboracién de diferentes productos, generando beneficios econdmicos que sean

de interés comercial, social y ambientalmente sostenibles.

1.2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.2.1. Problema general

¢Como influyen los métodos de extraccion en las propiedades fisicas y mecanicas

de la fibra de extraida del pseudotallo de platano?

1.2.2. Problemas especificos
- ¢Esposible elaborar una desfibradora mecénica para la extraccion de fibra del
pseudotallo de platano?
- ¢Como afecta el método de extraccion en las propiedades fisicas de la fibra
del pseudotallo de platano?
- ¢Cbébmo afecta el método de extraccion en las propiedades mecénicas de la
fibra del pseudotallo de platano?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de los métodos de extraccion en las propiedades fisicas y

mecanicas de la fibra extraida del pseudotallo de platano (Musa paradisiaca).



1.3.2.

Objetivos especificos

- Elaborar una desfibradora mecénica para la extraccion de fibra del pseudotallo
de platano.

- Evaluar el efecto de los métodos de extraccion en las propiedades fisicas de la
fibra del pseudotallo de platano.

- Evaluar el efecto de los métodos de extraccion en las propiedades mecénicas
de la fibra del pseudotallo de platano.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Justificacién social

En la provincia de Sandia, los agricultores optan por cultivos de coca a diferencia
de otros productos como cacao y café, provocando de manera alarmante la
expansion del narcotrafico (Fernandez, 2019). Por ende, los subproductos de
platano podrian ser una fuente de creacion de productos innovadores y sostenibles
(CITE Agroindustrial, 2023), como la fibra del pseudotallo de platano, que podria
ser una opcion para la industria textil sostenible, lo que incentivaria su cultivo en
el distrito de San Pedro de Putina Punco y en otras areas como el valle de San
Gaban, en la provincia de Carabaya; en consecuencia, podria contribuir a la
calidad de vida de los agricultores (Gonzales, 2019), generando empleos e

ingresos para las comunidades rurales facilitando su desarrollo.

Justificacion ambiental

La industria textil depende mucho de materiales sintéticos, lo que genera un gran
impacto ambiental, de modo que se fortalece la busqueda y aprovechamiento de
las fibras naturales (Maila et al., 2025; Rani et al., 2019), las cuales tienen un gran
potencial para sustituir productos sintéticos (Espafia, 2020). Por ende, se plantea
la idea de desarrollar fibras textiles a partir de los desechos generados en los
cultivos de platano, a fin de mitigar la contaminacion que genera la industria textil
(Collazos & Pinzon, 2022). La propuesta consiste en aprovechar el pseudotallo de
platano como materia prima para la elaboracion de materia textil que sea
ambientalmente sostenible (Fonseca et al., 2022; Subagyo & Chafidz, 2020). Al
utilizar el residuo de platano se promueve el uso de los residuos naturales,

minimizando la contaminacién de suelo, aire y agua.



1.4.3.

1.44.

Justificacién econdmica

Una de las fuentes de ingreso econdmico que tiene el agricultor es por la venta del
fruto (Priyadarshana et al., 2022); posterior a ello, la planta se corta y deja en el
campo, lo que resulta en pérdida de recursos valiosos que podrian ser
aprovechados (Fonseca et al., 2022), como el pseudotallo, que puede ser utilizado
para extraer fibra y darle un valor agregado, puesto que es posible la produccion
y elaboracion de diversos productos textiles (Priyadarshana et al., 2022), creando
una nueva oportunidad economica para los productores y generar nuevas
oportunidades de negocio a través de la valorizacion de productos elaborados a
partir del pseudotallo de platano.

Justificacion técnica

La extraccion de fibra a partir del pseudotallo de platano representa una
oportunidad prometedora, debido a la abundancia de este residuo agricola y su
potencial para producir fibras textiles, papel y otros productos (Balakrishnan et
al., 2019; Restrepo et al., 2021). Asimismo, el uso de una desfibradora mecanica
puede reemplazar el raspado manual, reduciendo la mano de obra; y al evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas de la fibra se busca aprovechar este recurso
renovable y sostenible. Ademas, la extraccién de fibra del pseudotallo de platano
puede generar beneficios econdmicos y sociales para los productores de platano.
En la region no se cuenta con informacion actualizada del aprovechamiento de los
residuos del platano como materia prima para la transformacion en fibras textiles.
Por tal razédn, la investigacion serd base para posteriores investigaciones y

proyectos que puedan darse.



2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Antecedentes internacionales

Termkla et al. (2025), en su estudio desarrollaron una maquina de extraccion de
fibra de platano y los factores que afectan la calidad de la fibra para uso textil; al
evaluar la eficiencia de la desfibradora mecénica para extraer la fibra de platano,
los resultados revelaron que la velocidad adecuada para la desfibradora mecanica
estd dentro del rango de 750 rpm e identificaron la capacidad, la eficiencia y la
resistencia de la fibra resultando en 61.03 kg/h, 98.86% y 2.390.83 cN,
respectivamente. Asimismo, afirmaron que el promedio de extraccién mecanica
de fibra es de 58.43 kg/h; en comparacion a la extraccién manual, que solo se

puede extraer en un promedio de 2.87 kg/dia.

Yue et al. (2024), estudiaron la optimizacién en la extraccion de fibra del
pseudotallo de platano con una desfibradora mecénica e indican que la tecnologia
de extraccion de fibra utilizada tiene un gran impacto en la eficacia y calidad de
la fibra de platano. Los resultados mostraron que los parametros 6ptimos para la
extraccion son una velocidad de rotacién del tambor de 1400 rpm y un espacio de

ingreso de 2.5 mm para la vaina foliar del pseudotallo de platano.

Ruangnarong et al. (2024), evaluaron las caracteristicas de la fibra de platano
extraidas mecanicamente del pseudotallo de platano en Tailandia; estudiaron a
Musa acuminata y Musa sapientum, en donde las fibras fueron extraidas haciendo
uso de una maquina desfibradora. Trabajaron con tres capas, las cuales fueron

sometidas a tratamientos quimicos, donde encontraron que las fibras de Musa



sapientum L. mostraron mayor resistencia a la traccion con 606.90 g/denier y
elongacion con un 9.54 %, mayor que en todas las capas de Musa acuminata, por
lo que establecieron que Musa sapientum es una opcion sustentable para el uso en

la industria textil.

Carneiro et al. (2024), en su investigacion evallan las propiedades de fibras de
platano extraidas manualmente y mecanicamente con un equipo de la
agroindustria del sisal. En sus resultados de finura, obtuvieron fibras con un
didmetro de 0.101 mm y 0.170 mm, mientras que en sus resultados de resistencia
a la traccion muestran una variacion considerable de un rango de entre 54 y 789
MPa, con un promedio de 458 + 257 MPa y el modulo de elasticidad que
obtuvieron fue de 3.49 GPa a 32 GPa, con una media de 17.14 + 10.72 GPa, e

indican que la extraccion mecénica tiende a dafiar la fibra.

Libog et al. (2023), evaluaron la influencia del lugar de extraccion en las
propiedades fisicas y mecanicas de las fibras del pseudotallo de platano, evaluaron
cdémo el area de muestreo del pseudotallo de platano influye en las propiedades
fisicas y mecénicas de las fibras, encontrando densidades lineales que oscilan
entre 25 y 34 tex con una de resistencia a la traccion de 91 a 350 MPa; las
propiedades fisicas aumentan desde la parte externa hasta el nicleo y las
propiedades mecanicas disminuyen en la misma direccion, afirmando que la

resistencia de las fibras varia en funcién de la parte de donde se extraen.

Sharma & Wadhwa (2023), en su investigacion caracterizaron las fibras de
platano, en las que aplicaron diversos métodos de extraccion de fibra de platano,
aplicando la extraccion mecanica, liberacion de vapor y liberacion de vapor
combinada con tratamiento quimico y enzimatico utilizando pectinasas de
Estafilococo sciuri. Los resultados de la evaluacion de las propiedades fisicas y
mecanicas mostraron que la fibra de platano contaba con las siguientes
caracteristicas: densidad lineal de 161.81 denier, tenacidad de rotura de 38.50
g/tex, elongacion de 4.03%, didmetro de fibra de 127.02 um y 191.68 mm de
longitud de fibra.

Abril (2022), elabora hilo a base de la fibra de platano de los residuos de los
pseudotallos de platano para la aplicacion textil. Durante el proceso de extraccion
obtuvo 13.8 kg de fibra a partir de 1.64 toneladas de pseudotallo, lo que equivale



al 0.8% del total del pseudotallo, y al evaluar las propiedades fisicas y mecanicas
de la fibra, obtuvo como resultado que la densidad lineal es de 17.90 tex y una
resistencia a la traccion de 0.396 N/tex con una elongacion del 2% y menciona

que el suavizado industrial es el més efectivo.

Delgado et al. (2022), evaluaron las propiedades fisicas del pseudotallo de platano
de las especies Musa paradisiaca, Musa sapientum y Musa acuminata. En sus
resultados indicaron que la especie Musa sapientum es la fibra con mayor
longitud, alcanzaron 123.34 cm y una elongacién de 7.93%, asi como una mayor
resistencia de 30.52 MPa y densidad lineal de 0.070 dtex, por encima de las
especies de M. paradisiaca y M. acuminata; por su parte, la especie Musa
acuminata presentd una mayor uniformidad en las fibras. Asimismo, los
investigadores afirmaron que las tres especies evaluadas son similares al abaca,
ramio y sisal en longitud y espesor, lo que las hace apropiadas para su uso en la

industria textil, ya que poseen propiedades fisicas y mecanicas convenientes.

Balakrishnan et al. (2021), en su estudio analizaron las propiedades fisicas y
quimicas de las fibras de pseudotallo de platano de dos variedades (Ambun y
Puwalu) en Sri Lanka. La extraccion de fibra la realizaron con una méquina
decorticadora (desfibradora) y sus resultados muestran que las capas de la parte
central del pseudotallo son las més finas y fuertes. La densidad lineal del platano
Ambun bordea los 25 tex, con un didmetro promedio de 80 um y su resistencia de
fibra circunda de 273 a 270 gf; mientras que la densidad lineal del platano Puwalu
fue de 29 tex, con un diametro de 98 a 100 um y la resistencia de la fibra fue de

270 a 271 gf, mostrando una leve diferencia entre ambas variedades.

Subagyo & Chafidz (2020), analizaron las caracteristicas de la fibra del
pseudotallo de platano y mencionan las aplicaciones potenciales de la fibra. Las
fibras del pseudotallo del platano la extrajeron con una desfibradora mecanica y
posteriormente sometieron las fibras a un tratamiento bioldgico y quimico a fin
de mejorar sus propiedades de la fibra, demostrando que la fibra tiene una finura

de 2400 Nm y es una fibra fuerte que tiene una menor tensién de rotura.

Souza et al. (2020), analizaron las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de
las fibras obtenidas del pseudotallo de platano de tipo “Bluggoe”, perteneciente a
la familia Musa sapientum. El pseudotallo fue cortado y remojado durante siete
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2.1.2.

dias antes de que la fibra fuera extraida manualmente. Los resultados que
obtuvieron revelaron que la fibra presenta un diametro de 0.293 + 0.091 mm con
una resistencia entre el rango de 583.46 + 302.26 MPa, de modo que los
investigadores concluyen que puede ser una fuente alternativa ante las fibras

sintéticas.

Chengoué et al. (2020), evaluaron la influencia de los métodos de extraccion en
las propiedades fisicas y mecénicas de las fibras de platano. Para ello, realizaron
tres métodos de extraccion de fibras: remojo en sosa caustica fria, coccion en agua
y enriamiento en agua. Como resultado, revelaron que las caracteristicas de las
fibras varian segun el método de extraccion. También indicaron que las
propiedades fisicas méas altas se obtienen mediante extraccion por coccion en
agua, logrando una densidad méxima de 1.02 g/cm3 y una tasa de absorcion
méaxima del 15.17%. Asimismo, mencionaron que este método de extraccidn
mostré mejores propiedades mecanicas, cuya resistencia a la traccion fue de 816.6
MPa y una elongacion de 2.83%. Lo cual indica que las fibras del pseudotallo del
platano poseen propiedades similares a otras fibras naturales.

Balakrishnan et al. (2019), en su investigacion que realizaron para mejorar la
finura de la fibra de platano para aplicaciones textiles, extrajeron la fibra
mecanicamente y la sometieron a un tratamiento enzimatico y quimico. Los
resultados mostraron que las fibras tratadas con enzimas y quimicos combinados
eran las més finas, alcanzando un didmetro reducido de 168.4 pum a 48.8 um, lo

que representa una reduccion del 71% aproximadamente.

Antecedentes nacionales

Velasque (2024), evalud el efecto de la enzima pectinasa y la temperatura en la
finura de la fibra textil derivada del pseudotallo del platano; para la extraccion de
la fibra utilizd una desfibradora mecanica. Las concentraciones de enzima
pectinasa con las que trabajo fueron de 5% y 10%, a una temperatura de 55°C y
65°C con un pH controlado de 3.5; el tiempo de tratamiento fue de dos horas,
logrando como mejor resultado una finura de 103.58 pm de diametro en promedio,
el cual fue tratado con 10% de enzimay a una temperatura de 65°C, presentando

una mejora del 37.40% en la reduccion de la finura.
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Calderon et al. (2022), en su patente de invencion, plantearon un procedimiento
para la obtencion de fibras textiles a partir del pseudotallo de platano con el
proposito de mejorar la finura de la fibra del platano. Mediante hidrolisis
enzimatica, manipularon el % de concentracion de la enzima pectinasa y la
temperatura como activador energético, manteniendo un pH controlado durante el
tratamiento. Como resultado, obtuvieron una mejora del 40% en la finura de la
fibra, mostrando 95.83 um en el didmetro de la fibra tratada con 10% de enzima

pectinasa y 65 °C de temperatura, logrando la flexibilidad y suavidad de la fibra.

Gonzales (2019), en su trabajo de investigacion, tuvo como objetivo determinar
las propiedades mecanicas de las fibras de pseudotallo de platano Cavendish, en
el que la extraccion de la fibra la realiz6 de manera manual y los resultados que
obtuvo en cuanto a la resistencia a la traccion maxima de 1238.25 MPa, el
porcentaje de alargamiento de 1.33% y, en cuanto al mddulo de rigidez en traccion
obtuvo 3038.80 MPa.

Huallpa (2018), en su estudio compard la calidad de los tejidos obtenidos a partir
de los residuos de hojas de pifia (Ananas comosus), comparando las variedades de
Golden, Hawaiana y Samba de la region Junin. En el cual, analiz6 el contenido de
celulosa y lignina en la fibra; ademas, evalu6 la fuerza de traccion y elongacion
de la fibra, en donde obtuvo como resultado 6.041 MPa de fuerza de traccion y
una elongacién promedio de 312.4% en la variedad de Hawaiana. También
determind la finura de la fibra, logrando 95.833 um de diametro, lo que indica que
la finura de la variedad Samba es la fibra mas fina con respecto a las demas
variedades, y menciona que la variedad de pifia Hawaiana es la mas optima para

su extraccion debido a que presenta una buena resistencia a la traccion.

Bocanegra et al. (2018), en su investigacion realizaron la caracterizacion en la
fibra extraida del pseudotallo de platano, en donde determinaron la finura y
composicion quimica de la fibra de platano, extrajeron la fibra manualmente a
partir de 14 kg de pseudotallo, logrando obtener 102 g de fibra; al evaluar la finura
de la fibra, obtuvieron como resultado 57.21 um de didmetro en la fibra sin haber

sido sometida a ningun tratamiento.

Calampa (2000), evaluo las propiedades fisicas y quimicas de la hoja de platano

(Musa x paradisiaca), en donde los analisis quimicos revelaron los siguientes

12



2.1.3.

2.2.

valores: 66.68% de celulosa, 7.56% de hemicelulosa, 9.58% de lignina, en
extraibles 14.32% y 2.39% de ceniza. Los resultados que obtuvo de los ensayos
fisicos fueron de 0.058 mm de diametro, longitud 650 mm, resistencia a la traccion
690 MN/m2, modulo de elasticidad 57.024 MN/m2, contenido de humedad 6.19%
y 2.48 mg/m3 en la densidad de fibra.

Antecedentes locales

En la region Puno aun no existen estudios sobre extraccion de fibras naturales de
origen vegetal (platano); esto se debe a que estdn mas enfocados en la fibra de
alpaca y dejan de lado los demas productos de origen vegetal que pueden ser
aprovechables. Por ello, se realizo la presente investigacion, donde se evalud las
propiedades fisicas y mecénicas de la fibra extraida del pseudotallo de platano

para identificar el método de extraccion adecuado.

MARCO TEORICO

2.2.1. Industria textil

Textil es una industria que se dedica a la obtencién de fibras, elaboracion de hilos,
tejidos y productos textiles; la cual abarca desde la obtencion de materia prima
hasta la fabricacion de productos finales, como prendas, accesorios y textiles para
el hogar (Pérez, 2021). Las actividades manufactureras de la industria textil,
ademas de crear prosperidad econdémica, generan contaminacion, afectando el
bienestar de la poblacion y los recursos naturales (Carrillo, 2018). Al dia de hoy,
lograr un desarrollo sostenible es crucial para la sociedad, empresas e
instituciones. Sin embargo, el modelo de moda rapida causa consecuencias
negativas en diferentes ambitos por una produccién rapida y flexible, lo que hace
necesario buscar nuevos planteamientos de desarrollo sostenible (Sanchez et al.,
2020).

La industria textil busca reducir el impacto ambiental a nivel global, y para ello
tendra que reexaminar en su totalidad la cadena de suministro y sus procesos de
produccién (Carrillo, 2018); con respecto a las materias primas empleadas, se
tendria que optar por el uso de fibras ecoldgicas en su proceso de elaboracion para
minimizar el impacto ambiental y usar racionalmente los recursos naturales,

disminuir el consumo de energia, reciclar agua, conservar la naturalidad de la
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2.2.3.

materia prima, evitar quimicos y hacer uso de elementos biodegradables que no

perjudiquen la salud (Villegas & Gonzéles, 2013).

Fibra textil

Una fibra textil es un filamento con una seccidn transversal mindscula; tiene un
aspecto generalmente cilindrico (Carrera, 2017a; Lockuan, 2013). Para ser
considerada como fibra, debe cumplir con algunas caracteristicas sin importar su
origen: flexibilidad, elasticidad, resistencia, finura, higroscopicidad, soportar altas
temperaturas y debe ser autoextinguible al ser retirada del fuego (Lockuan, 2013);
asimismo, las fibras deben ser resistentes a diversos agentes quimicos para
mantener sus propiedades (Carrera, 2017a). El conjunto de fibras se puede utilizar
para la transformacion de hilos y, por consiguiente, en tejidos (Betancourt et al.,
2023).

Tipos de fibra textil

Los tipos de fibras textiles se clasifican segun su origen (Huamani et al., 2022):

a. Fibras naturales
Estas son proporcionadas por la naturaleza; pueden provenir de tres grupos
segun la naturaleza de su origen: como vegetales, animales y minerales
(Karimah et al., 2021). Las fibras de origen vegetal tienen como base la
celulosa; estas pueden proceder de la semilla, tallo y hoja de la planta. Las
fibras de origen animal pueden obtenerse de lana (pelo de la oveja), pelos (de
otros animales) y sedas (segregacion de gusanos); la Unica fibra natural de
origen mineral es el amianto o asbesto, que fue prohibido debido a las

propiedades carcindgenas (Carrera, 2017b; Huamani et al., 2022).

b. Fibras manufacturadas (fibras quimicas)
Son fibras elaboradas por la mano del hombre a través de procesos de
transformacion de los polimeros; se dividen en dos grupos: primeramente,
tenemos a las fibras artificiales, que estan fabricadas a partir de polimeros que
proceden de la celulosa, proteinas y alginas que sufren una transformacion por
los agentes quimicos (Carrera, 2017a), y por ultimo, las fibras sintéticas, que

son obtenidas de polimeros por una alteracion quimica, con ayuda de la
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tecnologia; como materia prima emplean los derivados del petroleo, carbon y

otros elementos (Huamani et al., 2022).

c. Fibras vegetales
Las fibras naturales de origen vegetal estan compuestas a base de celulosa;
estas provienen de semillas, tallos, hojas y raices de la planta (Carrera, 2017a),
las cuales son extraidas de las plantas como el algodon, lino, cafiamo, yute,
sisal, coco, entre otros (Villegas & Gonzales, 2013); las hebras obtenidas de
estas plantas pueden ser empleadas para la fabricacion de productos textiles
(J&come et al., 2023). Las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de las
fibras vegetales fueron analizadas y evaluadas durante décadas para su

aplicacion en el sector textil (Espafia, 2020).

2.2.4 Propiedades de la fibra

a. Propiedades fisicas

Longitud: Se refiere a la longitud de las fibras y principalmente a la forma en
que se distribuye la variacion de esta longitud, la cual es de gran importancia,
pues influye en la transformacion de hilos y tejidos, puesto que se puede fabricar
hilos finos y gruesos en funcién de la longitud y grosor de la fibra (Carrera,
2017a; Lockuan, 2013).

Diametro: Se refiere al grosor de las fibras. La finura de las fibras se expresa
como didmetro aparente y se utiliza para describir la finura de las fibras naturales
que son circulares o casi circulares (poliédricas, ovales o arrifionadas); el

didmetro se mide en micras (um) (Carrera, 2017a; Lockuén, 2013).

Densidad lineal: La densidad lineal es un término indirecto para referirse a la
finura de la fibra; por lo general, es aplicado cuando el diametro no es uniforme
a lo largo de la fibra (Chattopadhyay et al., 2023). La densidad lineal es la
medida de la masa de la fibra por unidad de longitud o la longitud por unidad de
masa. Las unidades mas comunes son el denier (D), el decitex (dtex), el nimero
de algoddn (cc o Ne) y el namero métrico (Nm). Muchas veces también se
utiliza el término tex, definido como la masa en gramos por 1000 m de fibra o
hilo. Segun esta definicidn, 1670 dtex equivalen a 167 tex. Se puede dividir el

dtex entre 10 para obtener el valor de tex (Li, 2020).
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Tabla 1: Comparacion del didmetro y la fuerza méxima de traccion

Fibra Diametro (um)  Fuerza de rotura (N) Referencia
Algodon 113.46 4.6 (Manrique & Rivera, 2012)
Platano 168.4 0.02618 (Balakrishnan et al., 2019)
Coco 300 212.34 (Gomez et al., 2020)

Nota. La tabla muestra una comparacion del diametro y la fuerza de rotura de

la fibra.

Tabla 2: Propiedades fisicas de fibras celuldsicas

Tipo de Finura (um) Densidad Densidad Referencia
fibra lineal (Tex) (9/cmd)

Platano 60.5 18 -- (Balakrishnan et al., 2019)
Pifia 34.9 -168.3 1.39-7.07 - (Chaves et al., 2024)
Yute 40 - 350 - 1.46 (Ahmad et al., 2015)
Sisal 227.2 - 251 (Bekele et al., 2022)
Enset 124.25 - 2.23 (Bekele et al., 2022)
Ortiga 21 -42 - - (Bacci et al., 2009)

lino 40-62 - 1.54 (Horrocks & Anand, 2000)
Coco 307- 118 36.6 - 111 - (Gomez et al., 2020)

Nota. La tabla muestra una comparacion de los valores de evaluacion de la

finura, la densidad lineal y la densidad de la fibra.
b. Propiedades mecéanicas

Resistencia a la traccién: La resistencia a la traccién evalUa las propiedades
mecénicas de un material; son aplicados para controlar la calidad y garantizar
que el producto cumpla con las especificaciones requeridas en cuanto a
propiedades de traccion y para ello se realiza un ensayo de traccion que consiste
en aplicar fuerza a una muestra para medir la resistencia de traccion (Instron,
2023).

Las fibras textiles deben tener una buena resistencia a la traccion para ser
consideradas adecuadas en la industria textil y puede variar significativamente

entre diferentes tipos de fibras. El término "tenacidad" es utilizado cominmente
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2.2.5.

2.2.6.

para referirse a la resistencia a la traccion de fibras individuales y se mide en

centinewtons por tex (cN/tex) (Lockuén, 2013).

Elongacion: El término elongacion se refiere a la capacidad de estiramiento que
posee el hilo o la fibra antes de romperse o alcanzar su punto de ruptura
(Huamani et al., 2022).

Resistencia a la torsion: Se refiere a la capacidad de soportar la fuerza de torsion
o rotacién sin deformarse el material; la torsion se conoce una forma espiral que
se le da a los hilos, con el objetivo de mantener unidas las fibras que lo
conforman (Huamani et al., 2022).

Tabla 3: Propiedades mecénicas de las fibras celulésicas

Resistencia a Médulo de

T;?Srge la traccion elasticidad eloz(;]ggién Referencia
(MPa) (GPa)

Platano 222.3 6.6 3.27 (Mejia et al., 2012)
Pifia 37993 24-21.8 1.0-3.9 (Chaves et al., 2024)
Yute 393-800 10-30 15-18 (Ahmad et al., 2015)
Cafia brava 136,15 - 52,16 - 1.7 (Vargas et al., 2021)
Cahamo 285 14,4 2.2 (Placet, 2009)
Sisal 511-635 9.4-22 2.25 (Ho et al., 2012)
Coco 120,85-67,24 1,83-0,91 - (Gomez et al., 2020)
Ramio 400-938 61.4-128 3.6-3.8 (Ho et al., 2012)

Nota. La tabla muestra una comparacion de los valores de la evaluacién de
resistencia a la traccion, modulo de elasticidad y porcentaje de elongacion de las

fibras.

Principales fibras de origen agricola

Para generar una vision sostenible que beneficie al medio ambiente, se propone el
uso de materiales alternativos (Mogollon & Jacome, 2020), como fibras de coco,
pifia, cafia de azUcar, soya, cannabis, yute, bambu y platano (Alvarado & Delgado,
2023; Huallpa, 2018; Jacome et al., 2023; Villegas & Gonzales, 2013).

Residuos agricolas

Los residuos agricolas son desechos generados de cosechas y derivados de

plantaciones agricolas como platano, pifia, coco, entre otros que se dispersan en
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2.2.7.

el campo; estos residuos son abundantes y de dificil control (Navarro et al., 1995).
Asimismo, son causantes de generar gases contaminantes (Castro et al., 2020); la
reutilizacion de estos ofrece una alternativa para obtener fibras textiles,

permitiendo reducir la contaminacién al medio ambiente (Jacome et al., 2023).

El cultivo de platano genera gran cantidad de residuos agricolas, ya que carece de
un manejo adecuado (Delgado et al., 2022). El uso de pseudotallos de platano para
la produccion de fibra reduciria los residuos agricolas (Ruangnarong et al., 2024).
Econdmicamente, se obtiene de plantaciones locales, lo que la hace accesible.
Ademas, su produccion se lleva de manera sencilla, utilizando recursos y
herramientas que estan al alcance de la comunidad; es un material seguro, pues su
extraccion y manipulacion no son toxicas. Desde el punto de vista ambiental, la
fibra de platano se biodegrada facilmente, sin contaminar el agua ni el suelo.
Tomando en cuenta las cualidades de la fibra de platano, se considera como una
alternativa sostenible que puede generar ingresos adicionales para las familias
(Abril, 2022).

El platano

El platano es una fruta tropical originada en Asia meridional, procedente de la
planta herbacea, perteneciente a la familia de las musaceas vertical (Sandoval &
Muiller, 1999); esta no cuenta con un tallo lefioso y estd formada por vainas
foliares que contienen fibra con suficiente resistencia para mantener la planta en
posicién. ElI cormo esta compuesto por yemas que generan otros cormos, lo que
permite la formacion de una mata con un crecimiento radial (Abril, 2022). El
pseudotallo puede crecer hasta una altura de 9 m con un diametro de 0,4 m
(Castillo, 2022; Cifuentes & Cifuentes, 2019). La planta de platano solo produce
unavez en su ciclo de vida; por ello, el pseudotallo es cortado y desechado después
de la cosecha. Se pueden encontrar cientos de especies, pero las mas conocidas

son: Seda, Bellaco, Inguri, Biscochito y capirona (MINAGRI, 2015).

La planta de platano es un recurso natural que los agricultores no aprovechan de
manera eficiente por desconocimiento; luego de dar fruto, la planta es cortada y
dejada como abono, mientras que la cascara se considera un desecho y el mal uso
de estos residuos agricolas puede generar contaminacion en los suelos y aguas

subterraneas, asi como la proliferacion de bacterias y enfermedades debido a su
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descomposicion sin control (Haro et al., 2017). El pseudotallo del platano es
abundante y las fibras del platano se pueden recolectar facilmente, pues son

accesibles econdmicamente y biodegradables (Balakrishnan et al., 2019).
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Figura 1. Partes de una planta de platano
FUENTE: InfoAgronomo, (2020)

2.2.8. Botanica de la planta
Las especies de platano anteriormente se clasificaron como Musa x paradisiaca
Lambert y Musa x sapientum; en la actualidad, los botanicos concluyeron que
provienen de dos especies silvestres de platano: Musa acuminata Colla y Musa
balbisiana Colla, por hibridacion se desarrollaron otras variedades a partir de los

genomas; tal es el caso de Musa x paradisiaca (Maseko et al., 2024).
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Musa acuminata
(wild, diploid AA)

Musa acuminata
(edibie, diploids AA)
e.g. Pisang Lemak

Musa acuminata
(edible, triploids AAA)
e.g. Williams

Musa balbisiana
(wild, diploid BB)

*

Musa x paradisiaca
(edible, diploid hybrids AB)
e.g Kunnan

Musa balbisiana
(edible, diploids BB)
e.g. Tani

Musa balbisiana
(edible, triploids BBB)
e.g. Kluai Lep Chang Kut

Musa x paradisiaca
(edible, triploids AAB)
eg Pome

—

Musa x paradisiaca
(edible, tetraploids AABB)
e.g Kiuai Ngoen

Musa x paradisiaca
(edible, triploids ABB)
e.g. Duroi Awak

Musa x paradisiaca
(edible, tetraploids ABBB)
e.g. Klual Theparrot

Figura 2. Desarrollo de hibridos de banano comestibles

FUENTE: Maseko et al., (2024)

Tabla 4: Clasificacion botanica de la Musa paradisiaca

Clasificacion botanica

Nombre comdn
Nombre cientifico
Reino

Familia

Division

Clase

Orden

Género

Origen

Variedades

: Platano, Cambur, Guineo
: Musa paradisiaca

: Plantae.

: Musaceae

: Magnoliophyta.

: Liliopsida.

: Zingiberales.

: Musa

: Asia meridional

: Seda, Bellaco, Inguiri, Isla, Biscochito y
Capirona

FUENTE: Koeppel, (2008); MINAGRI, (2015); Nayar, (2009)

2.6.9. Fases de la planta

A partir de los cambios significativos que presenta la planta de platano, que son

claramente visibles, se pueden identificar tres fases (CENTA, 2018):

a. Fase vegetativa

Su periodo de duracion es de 6 meses, periodo en el que comienza la creacion
de raices principales y secundarias, ademas del crecimiento del pseudotallo y

sus descendientes. Este proceso comprende desde el crecimiento de las raices
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hasta los 6 meses subsiguientes, posibilitando que las raices principales y
secundarias se extiendan. Las principales raices evolucionan a raices
secundarias y generan pelos absorbentes, situandose entre 20 y 25 cm de la
base de la planta, con una profundidad de 10 a 15 cm (CENTA, 2018).

b. Fase floral

La duracion de la fase floral es de aproximadamente 3 meses; comienza
inmediatamente después de la anterior fase. El tallo floral se eleva del cormo
mediante el pseudotallo y se puede observar hasta que aparece la
inflorescencia, momento en el que aln es necesario que se desarrolle entre 10
y 12 hojas (CENTA, 2018).

c. Fase de fructificacion

La etapa de fructificacion se desarrolla por alrededor de tres meses y empieza
posterior a la etapa floral; se diferencian las flores masculinas de las
femeninas. La fase presenta una reduccién progresiva del area foliar que
culmina con la cosecha. El periodo ocurre entre el inicio de la floracion y
recoleccion de racimos, que oscila entre 81 y 90 dias; en esta fase, los factores
externos solo impactan el tamafio de los frutos, mientras que la cantidad de

frutos se determind en las dos etapas anteriores (CENTA, 2018).

2.2.10. Produccién de platano en el Peru

El platano es una fruta que se produce durante todo el afio en las regiones de San
Martin, Piura, Loreto, Huanuco y otros, también (AgroPerd, 2023a). Al finalizar
el primer semestre del afio 2023, las exportaciones de platano peruano alcanzaron
las 77,338 toneladas, generando ingresos de $59 millones (AgroPeru, 2023b). Los
principales mercados de exportacion del Per( incluyen a Paises Bajos, Panama,
Estados Unidos y Bélgica (AgroPer(, 2023a). Y

MIDAGRI (2021), a través del Ministerio de Produccion, registré en diciembre
de 2020 la produccién de 578 hectareas de platanos y bananas para cocciéon (Musa
paradisiaca) en el distrito de San Pedro de Putina Punco, provincia Sandia de la

region Puno.
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2.2.11.

2.2.12.

2.2.14.

2.2.15.

Zona de cultivo del platano

El Ministerio de Agricultura y Riego, a través de SENASA (2020), sefiala que el
cultivo de platano es propio de las regiones tropicales y subtropicales; algunos
cultivos se han adaptado a altitudes de hasta 2,300 msnm. Asimismo, menciona
que la temperatura ideal para la floracion es de 27°C en promedio, e indica que a
mayor de 37°C las plantas sufren dafios como quemaduras en las hojas y
deformidad en los frutos; también menciona que a temperaturas menores de 16°C
provocan un crecimiento pausado e inferiores a 10°C, la planta cesa su
crecimiento totalmente y se produce un aborto de los frutos. Las zonas de cultivo
de platano son costa norte: Piura y Tumbes; selva baja: Loreto, San Martin,
Ucayali y Madre de Dios; selva alta: Amazonas, Huanuco, Junin, Cajamarca,
Pasco, Cusco y Puno; otras regiones: La Libertad, Ica, Lambayeque, Ayacucho,

Limay Ancash.

Variedades de plantas de platano

Las variedades de platano que se cultivan en el Perd son: Biscochito, Bellaco, Isla,
Cavendish gigante, Valery, Lacatdn, Morado, Inguiri, Manzano y Seda
(SENASA, 2020)

Pseudotallo de platano

El platano es una planta perenne que crece mediante un falso tallo que viene a ser
el tronco principal (Maseko et al., 2024). EI nombre asignado al tronco de la planta
es “pseudotallo” (Delgado et al., 2022) y se caracteriza por tener un tallo cilindrico
grueso formado por un nucleo suave y envuelto en multiples capas de vainas
foliares largas y curvas que se superponen estrechamente entre si (Yue et al.,
2024).

Fibra de platano

El platano es una de las plantas de la que se puede utilizar casi todas las partes,
incluyendo el fruto, hojas, boton floral, tronco y pseudotallo (Subagyo & Chafidz,
2020). Sin embargo, solo el fruto es aprovechado y generalmente los residuos
terminan en la basura (CamaraValencia, 2023). Los subproductos del platano,
como tallos, hojas y otras partes no comestibles, pueden ser aprovechados como
una fuente de fibra natural (CITE Agroindustrial, 2023).
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La fibra de platano se obtiene a partir del pseudotallo de la planta y consiste en un
tejido celular de pared gruesa, unida entre si por gomas naturales y principalmente
esta compuesta por celulosa, lignina y hemicelulosas (Hendriksz, 2017), dicha
fibra de platano es considerada como una de las fibras méas fuertes y resistentes
del mundo y busca superar a la de algodon y busca sustituir algunas fibras que
perjudican al medio ambiente (CamaraValencia, 2023) , de modo que se puede
utilizar como materia prima para la fabricacion de productos como bolsitas de té,
cartones, papel y hasta billetes (Sharma & Wadhwa, 2023); también se pueden
usar para aplicar en materiales compuestos de alta calidad y resistencia;

confeccion de prendas y artesania

2.2.16. Morfologia de la fibra de platano

La fibra del pseudotallo de platano tiene una estructura celular escamosa, con
marcas horizontales en la superficie (Subagyo & Chafidz, 2020); ademas, tiene
una forma irregular y no esférica, mientras que la pared celular es gruesa y el
lumen central es eliptico, estrecho y alargado (Badanayak et al., 2023). En cuanto
a la forma de la seccion transversal, Musa paradisiaca tiene forma circular; la
fibra estd compuesta de filamentos continuos con extremos circulares (Delgado et
al., 2022).

15kV k304 S6rm B3B513

Figura 3. Apariencia longitudinal de la fibra de platano
FUENTE: Ruangnarong et al., (2024)
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Figura 4.Apariencia de seccion transversal de la fibra de platano
FUENTE: Ruangnarong et al., (2024)

2.2.17. Composicién quimica
La fibra del platano estd compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosa,
lignina, ceniza, pectina y una pequefia cantidad de soluto de agua, entre otras
sustancias, siendo la celulosa el componente principal. Esta fibra tiene
propiedades Unicas que pueden ser aprovechadas para desarrollar nuevos

materiales compuestos (Badanayak et al., 2023; Ruangnarong et al., 2024; Yue et
al., 2024).

Tabla 5: Composicién quimica de la fibra de platano

Celulosa  Hemicelulosa  Lignina Pectina Ceniza Extractivos Referencia

60-65%  6-19 % 5-10% 3-5% 1-3% 3-6% (Bhatnagar et al., 2015)
49.33% 12.04% 13.88% - 495% 5.23% (Subagyo & Chafidz, 2020)
63% 19% 5% - - - (J4come et al., 2023)
59.55% 28.09% 12.36% - - - (Brindha et al., 2012)
68.3% - 18% 3.07%  2.15% - (Rukundo et al., 2024)
61.58% - 11.59% - 4.09% - (Bonilla et al., 2009)
72.81% - 9.13% - - - (Fonseca et al., 2022)
55-65% 15-25% 10-15%  3-5% - - (Badanayak et al., 2023)

Nota. La tabla muestra una comparacion de resultados de la evaluacién de
hemicelulosa, lignina, pectina, ceniza y extractivos en la fibra de platano.

2.2.18. Métodos de extraccion

Para la extraccion de la fibra de platano, existe una gran variedad de métodos de

extraccion de acuerdo a las caracteristicas propias de cada especie, y entre los mas
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comunes estan los métodos de extraccion bioldgicos, quimicos y mecanicos
(Bonilla et al., 2009; Collazos & Pinzon, 2022; Espin & Tello, 2015).

—

EXTRACCION

l l

Decorticado Mecanico Enriado Quimico Enriado Biol6gico o natural
Decorticado Manual « Exiraccion con hidroxido « Ennado al aire libre o al
de sodio. rocio.
« Extraccién con sulfito de + Enriado en agua fria.
sodio + Enrado enzimatico.

» Extraccion con perdxido
de hidrogeno.

Figura 5. Clasificacion de métodos de extraccion
FUENTE: Moreno y Neusa (2021).

2.2.19. Método de extraccion mecanica
La extraccion de fibra se realiza tan pronto como se corta el pseudotallo. El
desfibrado manual utiliza como herramienta principal un cuchillo dentado para
realizar una maniobra de raspado y lavado; este método requiere mayor tiempo.

El desfibrado mecéanico consiste en separar las fibras del pseudotallo mediante

una maquina compuesta por varios rodillos (Moreno & Neusa, 2021).
a. Desfibrado mecanico

La tecnologia aplicada en la extraccion de fibra tiene un gran impacto en
la eficacia y calidad de la fibra de platano (Yue et al., 2024). Este proceso
es rapido, ya que consiste en utilizar una maquina desfibradora para la
extraccion de la fibra, y Unicamente se debe introducir y retirar el
pseudotallo de platano (Espin & Tello, 2015). La maquina consta de un
tambor giratorio de alta velocidad que elimina los desechos asociados con

el pseudotallo y separa las fibras (Badanayak et al., 2023). El proceso de
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extraccion es el méas adecuado, por su rapidez, limpiezay finura de la fibra
obtenida (Bonilla et al., 2009).

b. Desfibradora mecéanica

La desfibradora mecénica se utiliza para la extraccion de fibras naturales
largas (Badanayak et al., 2023). El desfibrado mecénico se realiza cuando
es necesario obtener una produccién considerable y constante de fibra. La
maquinaria utilizada cuenta con un motor, ya sea de combustion interna o
eléctrico, adaptandose a las necesidades especificas de la planta y al tipo
de méaquina empleada. La desfibradora funciona mediante un tambor
giratorio equipado con cuchillas, ranuras o agujas. Este tambor se sitla a
una corta distancia del punto donde se introducen las hojas o tallos. Al
insertar la hoja o el tallo, el tambor los golpea y raspa, eliminando el
material que une las fibras. De esta manera, solo queda la fibra, que es

arrastrada de regreso a través de la misma abertura. (Espin & Tello, 2015).
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Rodillos de alimentacién

Rodillo estacionario
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// ////// o Cuchillas
.‘ ~ -_-’ t;: i ‘.‘,A . 'A‘ i
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Figura 6. Extraccion mecanica de la fibra de platano
FUENTE: Subagyo & Chafidz, (2020)

2.2.20. Desfibrado o extraccién manual

El desfibrado manual, también conocido como método artesanal, consiste en
extraer las fibras de forma manual (Bonilla et al., 2009); se basa en separar el
material que esta adherido a la fibra sin usar maquinas ni equipos especiales. Todo
el proceso se realiza a mano, aprovechando la habilidad de las personas y haciendo

uso de las herramientas necesarias (Espin & Tello, 2015).
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a. Enriado natural

En este proceso de extraccion, el enriado directo en agua, los pseudotallos se
individualizan y se sumergen directamente en agua (Badanayak et al., 2023). Para
ello, existen dos métodos diferentes. En el primero, las hojas son lavadas, pesadas
y sumergidas en un bafio de agua sin un previo tratamiento. En el segundo proceso,
las hojas son lavadas, pesadas y machacadas antes de ser sumergidas en agua
(Bonillaetal., 2009), con el objeto de que el agua penetre en los tejidos y produzca
el debilitamiento de las paredes y material que recubre a las fibras, las hojas son
golpeadas con mazos de madera en el agua para retirar el exceso de material
sobrante y obtener las fibras (Espin & Tello, 2015) y, con ayuda de una cardadora
metalica, se peinan y extraen las fibras que posteriormente son secadas (Collazos
& Pinzon, 2022).

b. Raspado

El método de extraccion de fibra por raspado es laborioso y demanda mucho
tiempo, por lo que es considerado exclusivamente artesanal (Espin & Tello, 2015).
Este método de extraccion de fibra consiste en desfibrar las vainas foliares del
platano pasando un cuchillo o raspador de arriba hacia abajo sobre un blogque de
madera, utilizando un cuchillo o espatula para raspar el material adherido a la
fibra, como se muestra en la figura 7. Posteriormente, estas son lavadas, secadas

y ordenadas segun la suavidad (Chiappe, 2019; Espin & Tello, 2015).

Figura 7. Extraccion manual de la fibra
FUENTE: Chi et al., (2023)
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2.2.21.

2.2.22.

Método quimico

Este método consiste en sumergir las fibras extraidas en una solucion quimica,
empleando soluciones alcalinas o &cidas a diferentes concentraciones, tiempos y
demas condiciones para poder separar la lignina adherida a las fibras (Bonilla et
al., 2009; Moreno & Neusa, 2021). El tratamiento quimico reemplaza la
interaccion de los hongos y bacterias en la descomposicion de componentes no
pertenecientes a la fibra; la reemplaza por otras sustancias como el sulfito de sodio
(Na2S0:s), soda caustica (NaOH) y el perdxido de hidrogeno (H20>); este tipo de
tratamiento produce fibras de mejor calidad, pero a un costo elevado en
comparacion a tratamientos anteriores (Bonilla et al., 2009).

El tratamiento quimico implica el fortalecimiento del componente celulésico y la
eliminacion de hemicelulosa, lignina, cera, aceite y otros componentes de la
superficie de la fibra (Temitayo et al., 2023), se aplican productos quimicos como
el hidroxido de sodio (NaOH), el oxalato de amonio (NH4)2C204 o el sulfito de
sodio (Na=S0:s), que se emplean para eliminar los elementos extrafios no fibrosos
(Patel & Patel, 2022). Ademas, estos ayudan ablandar y remover otros residuos
gomosos de las fibras del pseudotallo del platano, facilitando la liberacion de la
fibra (Subagyo & Chafidz, 2020).

El tratamiento con perdxido de hidrégeno se realiza generalmente en condiciones
alcalinas a temperaturas altas. La combinacién de peréxido de hidrégeno (H20-)
e hidroxido de sodio (NaOH) puede proporcionar blanqueamiento en la fibra
(Abdallah, n.d.). Los agentes humectantes son aditivos quimicos que se utilizan
para mejorar la humectacion y la penetracion de liquidos en los tejidos de la fibra
y reducen la tensién superficial de los liquidos, lo que facilita su distribucion sobre

la superficie del tejido (Fineotex, 2023).

Metodos bioldgicos

Este método consiste en sumergir las fibras extraidas en agua, utiliza la accion de
los microorganismos como bacterias y hongos; también de forma artificial
adicionando algunas sustancias quimicas o enzimas a fin de descomponer los

tejidos de las células que rodean a las fibras (Bonilla et al., 2009).
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a. Laenzima pectinasa

Las pectinasas son enzimas emergentes en las industrias frutal y textil, encargadas
de descomponer polisacéridos complejos de los tejidos vegetales en moléculas
maés simples, como los acidos galacturénicos. Su aplicacion en la industria textil
incluye el enriado y desgomado de fibras, la produccion de papel de alta calidad,
la fermentacion de café y té, la extraccion de aceites y el tratamiento de aguas

residuales pépticas (Kashyap et al., 2001).
b. Pectinasas alcalinas

Las pectinasas ofrecen una alternativa mas segura y ecoldgica, especialmente para
fibras delicadas. Estas enzimas, producidas por microorganismos como
Aspergillus niger, permiten un tratamiento eficiente sin dafar las fibras (Khan,
2025). Estas enzimas provienen principalmente de fuentes bacterianas que
intervienen en el enriado o desgomado de fibra de yute, cafiamo, ramio, hacha,
coco y fibra de platano; en este proceso, ciertas bacterias y ciertos hongos
descomponen la pectina de la corteza y liberan a la fibra (Kashyap et al., 2001).

Los factores que influyen notablemente en la reaccion enzimatica son las
concentraciones de enzimas, la temperatura, concentracion del sustrato, el pH y
las radiaciones. Asimismo, el pH tiene un impacto significativo en la velocidad
de las reacciones enzimaticas, pues cada enzima tiene un pH especifico en el que
su actividad es mé&xima, si el pH en la enzima logra su méaxima actividad. se
denomina pH oOptimo y es particular para cada enzima. La temperatura 6ptima

también aumenta la velocidad de actividad enzimatica (Macias et al., 2018).

Tabla 6: Condiciones para la actividad enzimatica — enzima pectinasa

(Aspergillus niger)

Condiciones para la actividad enzimatica

Estable Hasta 65°C
Temperatura Optimo 40°C-45°C

Inactivo 70°C

Estable 2.0-10.0
pH .

Optimo 4.5-6.3

FUENTE: Lozano & Lo6pez, (2001)
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3.1.

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
AMBITO DE ESTUDIO

El &mbito de estudio que se abordd es el distrito de San Pedro de Putina Punco,
provincia de Sandia de la region Puno, que esta ubicado a una altitud de 938 msnm
y las coordenadas geograficas de latitud: -14.1131, longitud: -69.0475 (Google
Maps, 2025). La ejecucion de la parte experimental del trabajo de investigacion
se desarrollé en los laboratorios de la Universidad Nacional de Juliaca. La
investigacion se realizo para el area de ingenieria textil y su futura aplicacién
industrial, especificamente en la obtencion de fibra a partir del pseudotallo de

platano.

Figura 8. Mapa de ubicacion y punto de muestreo, distrito San Pedro de Putina
Punco

FUENTE: Google Earth
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3.2

3.2.1.

3.2.2.

3.3.

TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, a causa de que se manipula una
0 mas variables independientes para estudiar sus efectos (Gutierrez & Salazar,
2008; Hernandez et al., 2014)

Nivel de investigacion

El estudio es de nivel explicativo, “el nivel de investigacion se refiere al grado de

profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio” (F. Arias, 2012).
POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de estudio fue la fibra extraida del pseudotallo de platano, el cual
fue obtenido de las plantaciones de platano de la variedad seda, conocido con el
nombre cientifico de Musa paradisiaca, del distrito de San Pedro de Putina Punco,
provincia de Sandia (MIDAGRI, 2021). Los pseudotallos fueron obtenidos de los

agricultores de la zona.

Las fibras se obtuvieron tras el proceso de extraccion realizado con la
desfibradora. En total, se tomaron 16 unidades muestrales de fibra extraida del
pseudotallo de platano con un peso en seco de 15 gramos por unidad muestral. El
factor estuvo conformado por cuatro niveles, con cuatro repeticiones que se

trabajaron a nivel laboratorio.

El tipo de muestreo es no probabilistico, por conveniencia; los criterios para
seleccidn de las muestras no son estadisticas, son racionales. Las muestras fueron
seleccionadas porque son accesibles para el investigador y facilitan la obtencién
del pseudotallo de platano (Hernandez et al., 2014).

Segun Arias et al. (2016), nos indica que debemos tener en cuenta los siguientes

criterios de seleccion.

a. Criterios de inclusion
e Fibra extraida mecanicamente del pseudotallo de platano maduro tomado
después de la cosecha.

e Fibra extraida en condiciones 6ptimas.
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.5.

3.5.1.

3.5.2.

b. Criterios de exclusion
e Fibra extraida con muchos residuos.
e Fibras quebradizas.

e Residuos de fibras de peinado.

MATERIALES Y REACTIVOS

Insumos y reactivos

Hidroxido de sodio (NaOH), perdxido de hidrogeno (O:H.), sulfito de sodio
(Na2S0s), acido sulfurico (H2SO.), enzima de pectinasa (Lallzyme HC),
humectante textil (Resawet base — E) y agua destilada.

Equipos
Balanza analitica, pH-metro, estufa, microscopio 6ptico, fiber STS, medulémetro,

agitador magnético, cdmara fotogréfica y termémetro.

Material de laboratorio

Varilla de vidrio, probetas, vasos precipitados, luna de reloj, espatula,

portaobjetos, cubreobjetos, balde, bolsas herméticas, pipeta cuentagotas.

Herramientas

Cinta métrica (flexdmetro), machete, guantes, peine, jarra, papel absorbente y
baldes.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipotesis general
Los diferentes métodos de extraccion influyen significativamente en las

propiedades fisicas y mecanicas de la fibra extraida del pseudotallo de platano.

Hipotesis especificas
- La desfibradora mecanica permitio extraer la fibra del pseudotallo de
platano.
- Los diferentes métodos de extraccion aplicados a la fibra del pseudotallo
de platano tuvieron un efecto significativo en sus propiedades fisicas.
- Los métodos de extraccion aplicados a la fibra del pseudotallo de platano

afectan significativamente sus propiedades mecanicas.
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3.6. METODOLOGIA

3.6.1. Elaboracién de una desfibradora mecanica para la extraccion de fibra del

pseudotallo de platano.

a. Elaboracion de una desfibradora mecanica

Los métodos tradicionales de extraccion de fibra de platano requieren
aproximadamente de 2 a 6 semanas para que se puedan extraer las fibras, lo
que puede resultar en una baja productividad (Chi et al., 2023). Por esta razon,
se elabord una méquina desfibradora para procesar el pseudotallo de platano
y obtener la fibra de platano. Para ello se tomé como base el sistema aplicado
por Chi et al. (2023); Moyén & Suntaxi (2023); Yue et al. (2024).

La desfibradora mecanica o maquina desfibradora esta conformada por una
estructura de soporte con dimensiones de 0.7 m de largo, 0.43 m de ancho y
1.10 m de alto. Los componentes principales de la maquina fue el tambor, las
cuchillas, sistema de transmision por poleas, eje, tambor desfibrador, rodillos
de extraccidn, peinetas y un motor eléctrico. La fabricacion de la maquina se
llevd a cabo en varias etapas, comenzando con el disefio de la maquina
desfibradora, adquisicion de materiales, fabricacion de componentes,

ensamblaje y calibracion de la maquina.

Figura 9. Desfibradora mecénica
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Se realizaron pruebas con 100 kg de pseudotallo de platano, evaluando la
eficiencia de extraccion donde las condiciones de prueba se mantuvieron

constantes.
Recoleccion y pretratamiento de los pseudotallos de platano

La recoleccion de los pseudotallos del platano se realiz6 después de haber
cosechado los frutos. Estas deben encontrase en buenas condiciones y fueron
cortadas con ayuda de un machete aproximadamente a 50 cm por encima del
suelo. Una vez cortadas en varias partes, el pseudotallo del platano fue
trasladado al punto de extraccion (Rukundo et al., 2024). Las vainas foliares
se extrajeron manualmente, y se descartaron las vainas en mal estado como
las partes dafadas (Abril, 2022).

Extraccidn fisica o mecanica de la fibra de platano

La fibra de platano se extrajo mecanicamente introduciendo las vainas foliares
del pseudotallo de platano a lo largo de un rodillo extractor de fibras en la
desfibradora mecénica; las fibras se extrajeron raspando las vainas foliares del
platano, dejando solo las fibras (Ruangnarong et al., 2024). Luego las fibras
extraidas se peinaron y lavaron con agua para eliminar el exceso de médula y
posteriormente se secO a temperatura ambiente (Abril, 2022; Moreno &
Neusa, 2021).
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Pseudotallo de platano

Seleccién de la
planta

Descarte de la planta

¢Si

Corte y limpieza

v

Empaquetado y traslado

v

Limpieza del pseudotallo

v

Separacion de vainas foliares

v

Seleccion de
vainas foliares

No
—p Descarte de vaina foliar

¢Si

Extraccion de fibra

v

Lavado de las fibras

v

Secado de las fibras

v

Empaquetado y etiquetado

Figura 10. Flujograma de la extraccion de la fibra

d. Metodologia de tratamientos post-extraccion
a) Metodo fisico

Las fibras sometidas al tratamiento fisico o también denominado grupo
control fueron extraidas de manera mecanica sin ser sometidas a ningun

tipo de tratamiento posterior a la extraccion; estas fibras se obtuvieron de
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b)

forma directa. Despues de extraer la fibra, se lavo, peind, enjuagd y seco a
temperatura ambiente en sombra para almacenarlas en una bolsa con cierre
hermético a la espera de su posterior evaluacion (Balakrishnan et al.,
2019).

Metodo bioldgico

Las fibras extraidas mecanicamente del pseudotallo de platano fueron
sometidas a un tratamiento enzimatico para mejorar sus propiedades. Este
proceso se llevo a cabo utilizando concentraciones del 5% de enzima, a
una temperatura controlada entre 55 y 60°C, en un medio acido con un pH
ajustado entre 2.5 y 3.5 (Balakrishnan et al., 2019). Para asegurar una
adecuada interaccion entre las fibras y la enzima, se utilizé una relacién de
bafio de 1:50, lo que significa que por cada parte de fibra se emplearon 50
partes de solucién enzimatica. Este tratamiento se mantuvo durante un
tiempo de dos horas, lo que permitié que la enzima actuara de manera
efectiva sobre las estructuras de las fibras, facilitando la eliminacion de
componentes no deseados y mejorando asi su calidad. Una vez finalizado
el tratamiento enzimatico, las muestras de fibra de platano fueron
cuidadosamente lavadas con agua para eliminar cualquier residuo de la
solucion enzimética. Posteriormente, se secaron al aire en un ambiente
sombreado, lo que ayudo a preservar las propiedades de las fibras y evitar

dafos por exposicién directa a la luz solar.
Meétodo quimico

Las fibras extraidas mecénicamente se sometieron a un tratamiento
quimico para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas. Este proceso se
realizé haciendo el uso de 6% de agentes blanqueadores, 2% de sulfito de
sodio, 3% de sosa caustica y un 0.2% de agente humectante a una
temperatura de 80 a 90°C durante 2 horas. Para garantizar una adecuada
interaccidn entre las fibras y los agentes quimicos, se utilizé una relacién
de bafio de 1:50, lo que facilit6 la penetracidn de los agentes blanqueadores
en la estructura de las fibras, permitiendo asi la eliminacion efectiva de
impurezas (Balakrishnan et al., 2019). Al finalizar el tratamiento, las

muestras de fibra de platano fueron lavadas cuidadosamente con agua para
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eliminar cualquier residuo de los productos quimicos utilizados.
Posteriormente, se secaron en un lugar sombreado, lo que ayudd a
preservar sus propiedades fisicas y evitar dafios por exposicion directa a la

luz solar.
d) Metodo Mixto

Las fibras extraidas mecanicamente del pseudotallo de platano fueron
sometidas a un tratamiento mixto para mejorar sus propiedades y
garantizar una mayor limpieza. En primer lugar, se realiz6 un tratamiento
biolégico utilizando la enzima pectinasa que facilité la degradacion de
componentes no deseados en las fibras. Este tratamiento se realiz6 a una
temperatura controlada de 55 - 60°C, con una concentracién de enzimas
del 5% en un medio &cido con un pH entre 2.5y 3.5, durante un periodo
de dos horas. Una vez finalizado el tratamiento bioldgico, las fibras fueron
lavadas con agua para eliminar cualquier residuo enzimatico.
Posteriormente, se aplico un tratamiento quimico para blanquear las fibras,
utilizando una mezcla de 6% de perdxido de hidrdgeno, 2% de sulfito de
sodio, 3% de sosa caustica y 0.2% de agente humectante (Balakrishnan et
al., 2019). Este tratamiento se realizé a ebullicion de 87°C durante dos
horas, con una relacion de bafio de 1:50. Finalmente, las muestras tratadas
se lavaron nuevamente con agua y se secaron en sombra, asegurando asi

la preservacidn de sus caracteristicas fisicas y la mejora de su blancura.

3.6.2. Evaluacion de las propiedades fisicas de la fibra

a. Medicidn del diametro de la fibra de platano

Para medir la finura de fibra se utiliz6 el método de microscopia Optica; se
hizo uso de un microscopio de proyeccion que mide el didmetro de la fibra.
Este procedimiento es lento, pero preciso (Lockuan, 2013). Este
procedimiento se realizo con la finalidad de determinar el didmetro y finura
de la fibra de platano, que fueron obtenidas de los tratamientos fisico o
mecanico, bioldgico, quimico y mixto. El diametro de la fibra de platano se
midio en el laboratorio de fibras de la Universidad Nacional de Juliaca, con
el equipo Medulémetro.
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Para ello, previamente se prepararon las muestras en un portaobjetos. Se
utilizd un microtomo para fragmentar la fibra y colocarlas sobre el
portaobjeto. Luego, se afiadio aceite de inmersidn y un cubreobjeto, a fin de
mejorar la visibilidad y precision en el microscopio. La muestra preparada se
Ilevé a la platina del medulémetro para su medicion de didmetro representada
en micras (um) y se observaron las fibras en el monitor del equipo. A
continuacion, presentamos algunas normas en que se basé la presente
investigacion, como ASTM D2130, es una prueba estandar para la medicion
del didmetro de fibras textiles, que hacen uso del método de microscopia
Optica.
b. Medicion de la densidad lineal de la fibra

La densidad lineal de la fibra se calcul6 segin el método de prueba estandar
establecido en la ASTM D1577; las mediciones se calcularon a partir de la
masa y la longitud del haz de la fibra para determinar la densidad lineal en
Denier, las fibras se cortaron a la misma longitud y luego fueron pesadas; a

continuacion, se muestra la formula aplicada.
D = (900xW)/(LxN) (1)

Donde D es la densidad lineal media de las fibras (Denier), W es la masa de
la muestra del haz (g), L es la longitud de la muestra del haz (m) y N es el

ndmero de fibras de la muestra del haz.

3.6.3. Evaluacion de la propiedad mecénica de la fibra

Resistencia a la traccion:

Consiste en aplicar fuerzas a una muestra; para medir la resistencia a la traccion,
se tomo en consideracidn el método de prueba estandar ASTM D3822. Esta norma
establece un procedimiento para determinar las propiedades de tensién de fibras,
donde se hizo la prueba con un dinamometro. El equipo que se utilizé fue el Fiber
STS. Este parametro es crucial para evaluar la durabilidad y la calidad de las
fibras, asi como para predecir el comportamiento de los productos textiles bajo

tension.
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3.7.

PRUEBA ESTADISTICA

Los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y mecanicas de la fibra del
pseudotallo de platano fueron evaluados y analizados mediante pruebas
estadisticas descriptivas (media) y andlisis de varianza (ANOVA).

El anélisis estadistico tiene por objetivo estudiar los métodos de extraccion
aplicados afectan en las propiedades fisicas (finura y densidad lineal) y mecanicas
(resistencia a la traccién) de la fibra, de este modo, se permitié identificar el
método de extraccion adecuado para tratar las fibras extraidas. Se empleé el
software R Studio para llevar a cabo el andlisis de los datos, utilizando el método

de andlisis de varianza (ANOVA) y comparaciones con la prueba de Tukey.

Tabla 7: Disefio completamente al azar para un factor

Tratamientos

T1 T2 T3 ... Tk

Y11 Y21 Y31 ... Yki
Y12 Y22 Y32 ... Yk2
Y13 Y23 Y33 ... Yk3
Y1in Y2n: Y 3ns e Y knk

FUENTE: Gutierrez & Salazar, (2008)

Considerando a Gutierrez & Salazar (2008) el modelo estadistico lineal fue el

Disefio Completamente al Azar:

Vj=n+1+e; (2)
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Donde:

T; : Tratamientos (Métodos de extraccion).

Y : Variable respuesta (Finura, densidad lineal y resistencia a la traccion).

u : Media general.

&j . Efecto del error experimental que se asume normalmente e

independientemente distribuido con media cero y varianza.

Para la comparacion de medias e identificacion de medias diferentes entre los
métodos de extraccion, se utilizo la prueba de Tukey después del analisis de
varianza (ANOVA).

40



4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

DESFIBRADORA MECANICA PARA LA EXTRACCION DE FIBRA
DEL PSEUDOTALLO DE PLATANO

Para la extraccion de la fibra de platano, se disefi0 y elabor6 una desfibradora
mecanica en varias etapas, que incluyeron el disefio, la adquisicion de materiales,
la fabricacion de componentes, el ensamblaje y la calibracion de la maquina. La
velocidad de la polea del motor se redujo de 1730 a 540 rpm mediante un sistema
de transmision de poleas, con el objetivo de minimizar el dafio a la fibra, ya que
una mayor velocidad puede afectar negativamente su resistencia y provocar cortes
a lo largo de la fibra insertada. Durante la calibracion, se estableci6 un espacio de
1.5 mm entre el tambor y el rodillo de ingreso para facilitar la introduccion de la

vaina foliar del pseudotallo de platano.

Termkla et al. (2025) mencionan que la velocidad adecuada para la desfibradora
mecanica esta dentro del rango de 750 rpm y afirmaron que el promedio de
extraccién mecéanica de fibra es de 58.43 kg/h; en comparacion a la extraccion
manual, que solo se puede extraer en un promedio de 2.87 kg/dia; similar a lo que
menciona Chi et al. (2023), al evaluar tres modos diferentes de procesamiento a
velocidades del motor de 750, 900 y 1050 rpm, respectivamente; ademas,
mencionan que los porcentajes de extraccion de fibra de platano fueron del 10.1%,
11.2% y 10.8%, correspondientemente. Por otro lado, (Yue et al., 2024) indican
que los parametros Optimos para la extraccién son una velocidad de rotacién del
tambor de 1400 rpm y un espacio de ingreso de 2.5 mm para la vaina foliar. Estos
resultados resaltan la importancia de ajustar los parametros de operacion para

optimizar la eficiencia en la extraccion de fibra.
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Tabla 8: Resultados de la eficiencia de extraccion

N° Peso (Kg) Peso fibra (g)  Peso fibra (kg)  Eficiencia (%)

P1 3.382 34 0.034 1.00532229
P2 6.905 84 0.084 1.21650978
P3 3.432 42 0.042 1.22377622
P4 1.267 23 0.023 1.81531176
P5 7.201 78 0.078 1.08318289
P6 6.218 111 0.111 1.78513992
P7 5.259 102 0.102 1.93953223
P8 2.693 53 0.053 1.96806535
P9 12.201 160 0.16 1.31136792
P10 7.598 131 0.131 1.72413793
P11 3.664 86 0.086 2.34716157
P12 11.699 206 0.206 1.76083426
P13 7.825 170 0.17 2.17252396
P14 1.694 67 0.067 3.95513577
Total 81.038 1347 1.347
Promedio 1.80771442

Nota. La tabla muestra el nimero de muestra (P1, P2, ..., P14), peso de las vainas
foliares del pseudotallo de platano (Kg), peso de la fibra seca extraida (g, kg) y la

eficiencia de extraccion (%).

La extraccion se realizd mediante la desfibradora mecéanica, el cual permitié
alcanzar una buena eficiencia de extraccion. En la tabla 8 se muestran los
resultados de la extraccion de fibra del pseudotallo de platano, donde se analizaron
14 muestras con un peso total de 81.038 kg y 1.347 kg de fibra extraida en total,
resultando en un promedio de eficiencia de 1.8077%. Ademas, las eficiencias
varian desde 1.0053% (P1) hasta 3.9551% (P14), indicando que algunas muestras
son significativamente mas efectivas en la recuperacion de fibra. En particular, las
muestras P11 y P14 destacan por su alta eficiencia, sugiriendo que factores como
la calidad del pseudotallo, la madurez de la planta del platano y las condiciones

de procesamiento influyen en el rendimiento de la extraccion de la fibra.

De la desfibradora mecanica, a partir 81 kg de vainas foliares, se extrajo 1.34 kg
de fibra seca, resultando en 1.8% de eficiencia de extraccion, mientras que Abril
(2022) obtuvo 13.8 kg de fibra a partir de 1.64 toneladas de pseudotallo de
platano, lo que equivale al 0.8% en la eficiencia del total del pseudotallo. Sin
embargo, Delgado et al. (2022) indican que la extraccion artesanal (manual)

42



4.2.

4.2.1.

proporciona mayor cantidad de fibra con respecto a la extraccion mecanica, que
coincide con (Gonzales, 2019), que obtuvo una eficiencia de extraccion del 11%.
Por otro lado, (Delgado & Vidal, 2021) consigui6 una eficiencia alta de 39.67%,
muy diferente a lo obtenido por los demas autores; esto puede ser a causa de que

las fibras extraidas hayan sido evaluadas en himedo.

Badanayak et al. (2023) indican que la extraccion mecanica tiene prioridad sobre
la extraccion manual, pues produce mayor cantidad de fibra en el menor tiempo
posible. Por otro lado, Chengoué et al. (2020) mencionan que las caracteristicas
mecanicas de las fibras varian segin el proceso de extraccion; asimismo,
Balakrishnan et al. (2019) afirman que las propiedades de la fibra de platano
dependen de la seccion del pseudotallo, el método utilizado para la extraccion, la
especie del platano y las condiciones ambientales. Por su parte, Subagyo &
Chafidz (2020) sugieren que la extraccion de fibra debe realizarse en el menor

tiempo posible después del corte.

En resumen, la eficiencia de extraccién mecanica de fibra a partir del pseudotallo
es positiva, lo que implica un buen potencial para maximizar la produccion de
fibra a través de la optimizacion de los procesos de extracciobn mecanica,

permitiendo un aprovechamiento mas sostenible de los recursos del platano.

EVALUAR EL EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN LAS
PROPIEDADES FIiSICAS DE LA FIBRA DEL PSEUDOTALLO DE
PLATANO

Evaluacion de finura de la fibra extraida del pseudotallo de platano.

Los resultados obtenidos de la evaluacion de la finura se presentan en la tabla 9,

la cual resume de manera clara y concisa los datos recolectados durante el estudio.
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Tabla 9: Resultados de la medicién de la finura

N° Método Finura (um) Area mm?2
M1 Quimico 103.67 + 31.88 0.00844104
M2 Quimico 105.22 + 31.03 0.00869533
M3 Quimico 98.01 + 35.47 0.0075445
M4 Quimico 102.19 + 33.85 0.00820175
M5 Biologico 106.07 + 35.85 0.00883639
M6 Biologico 103.56 + 31.78 0.00842313
M7 Bioldgico 107.21 + 27.43 0.00902735
M8 Bioldgico 98.56 + 22.49 0.00762941
M9 Mixto 98.92 + 35.93 0.00768525
M10 Mixto 94.19 + 33.39 0.00696786
M11 Mixto 97.33+ 325 0.00744017
M12 Mixto 101.97 £ 31.03 0.00816647
M13 Fisico 122.67 + 31.76 0.01181861
N° Método Finura (um) Area mm?2
M14 Fisico 115.3 £ 32.99 0.01044115
M15 Fisico 117.84 + 30.66 0.01090624
M16 Fisico 119.9 + 33.86 0.01129088

Nota. La tabla muestra el nimero de muestra (M1, M2, ..., M16), método de

extraccion realizado, finura de la fibra (um) y el area de la seccion transversal de

la fibra (mm2).

En la tabla 10, incluye informacion detallada sobre los diferentes métodos

aplicados a la fibra extraida del pseudotallo de platano, permitiendo un anélisis

descriptivo entre ellos. A continuacion, se aprecia en cada columna de la tabla:

como la media, la desviacion estandar, la mediana y otros parametros estadisticos

que son esenciales para interpretar los resultados de manera adecuada.

Tabla 10: Resultados del analisis descriptivo de la evaluacién de la finura

Método Media  Mediana Minimo Maximo Rango Unidad
Bioldgico 103.85 104.82 98.56 107.21 8.65 pm
Fisico 118.93 118.87 115.3 122.67 7.37 pm
Mixto 98.1 98.12 94.19 101.97 7.78 pm
Quimico 102.27 102.93 98.01 105.22 7.21 pm

Nota. La tabla muestra la comparacion de media y mediana de los métodos de

extraccion.
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En la tabla 10, se presenta un analisis descriptivo de finura en la fibra de platano,
obtenida a través de diferentes métodos que varian notablemente. El método mixto
produce la fibra con el menor didmetro, alcanzando 98.10 um; le sigue el método
quimico, que genera una fibra con un diametro de 102.27 pum. Asimismo, el
método biologico presentd un didmetro de 103.85 um, mientras que el método
fisico produce la fibra mas gruesa, con un didmetro de 118.92 um. Estos resultados
resaltan la importancia de elegir el tratamiento adecuado para optimizar las

propiedades de la fibra de platano.
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Figura 11. Diagrama de cajas de la finura vs método

La figura 11, permite comparar de manera visual la finura de las muestras
obtenidas por los diferentes tratamientos. Las cajas muestran el rango donde se
encuentran los datos, al comparar las cajas de los diferentes tratamientos se puede
observar que el tratamiento mixto produce las muestras con mayor finura, seguido

por el método quimico, bioldgico y el fisico.

De acuerdo a la tabla 10, los resultados conseguidos sugieren que el metodo de
extraccion aplicado tiene un efecto en la finura de las fibras, aunque las medias de
los tratamientos quimico, bioldgico y mixto son similares. La diferencia en las
condiciones a las que fueron sometidas las fibras, como la temperatura,
concentracion, tiempo de tratamiento, el quimico o enzima utilizado para
descomponer la pectina, son factores cruciales; una temperatura inadecuada puede

provocar degradacién o insuficiencia en la reaccion de los compuestos, mientras
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gue una concentracion excesiva 0 un tiempo de tratamiento inadecuado pueden

afectar la finura de las fibras.

Los resultados obtenidos del método fisico mostraron un didmetro de 118.92 pm,
lo cual es notablemente diferente a lo reportado por Carneiro et al. (2024), quienes
encontraron diametros de 219 um para la extracciéon manual y 223 pum para la
extraccion mecanica. Ademas, Souza et al. (2020) reportaron un diametro de 293
£ 91 pum en fibras obtenidas mediante extraccion manual. En contraste, (Gonzales,
2019) informo que los diametros de las fibras variaban entre 58.124 y 63.214 um,

valores gque son considerablemente menores a los obtenidos en nuestro estudio.

Los valores alcanzados en el método bioldgico con la enzima pectinasa, a una
concentracion del 5% y una temperatura en el rango de 55 a 60 °C, lograron un
didmetro de 103.85 um. Este resultado es comparable al reportado por Calderén
et al. (2022), quienes extrajeron fibra de Musa paradisiaca mediante un método
enzimatico, obteniendo un diametro de 95.83 um. Ademas, Velasque (2024)
menciona gue tanto la enzima pectinasa como la temperatura influyen en la finura
de la fibra, reportando un promedio de 103.58 um, que es similar a nuestros
resultados. Ambos estudios destacan que la concentracion éptima de la enzima es
del 10% y que la temperatura ideal es de 65 °C, manteniendo un pH acido
constante de 3.5. Esta informacidn sugiere que, aunque nuestros resultados son
consistentes con los hallazgos previos, se podria explorar el efecto de aumentar la
concentracion de la enzima y variar la temperatura para optimizar aiun més el

proceso de extraccion de fibra.

Sin embargo, Sharma & Wadhwa (2023) demostraron que el diametro de la fibra
de platano tratada enzimaticamente en la variedad Musa acuminata era de 127.02
pum, un valor significativamente mas alto que el obtenido en nuestro estudio. Por
otro lado, Balakrishnan et al. (2019) aplicaron un procedimiento similar y
afirmaron que el tratamiento fisico-bioldgico reduce la finura de la fibra,
reportando una disminucion del didametro de 168.4 um a 101.45 pum. Estos
hallazgos sugieren que, aungue el tratamiento enzimatico puede ser efectivo para
obtener fibras con diametros mas finos, las variaciones en los resultados pueden
depender de factores como la variedad de platano utilizada, las condiciones

especificas del tratamiento y el método aplicado. Esto resalta la importancia de
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considerar estos elementos al comparar resultados entre diferentes estudios y al

optimizar los procesos de extraccién de fibra.

Los resultados obtenidos con el método quimico utilizando un 3% de NaOH
mostraron un didmetro de 102.27 um, un resultado que se encuentra dentro del
rango reportado por Mejia et al. (2012), quienes indicaron que las fibras de platano
tratadas quimicamente con un 5% de NaOH presentaron didmetros entre 80.2 y
152.9 um. Por otro lado, Balakrishnan et al. (2019) reportaron que las fibras
tratadas con hidroxido de sodio al 3% tenian un didmetro de 60.5 pum, lo que indica
que nuestros resultados son superiores a los obtenidos en su estudio. Ademas,
Rukundo et al. (2024) mencionaron que la concentracion Optima para el
desengrasado con NaOH era del 17.5%, y que la mejor concentracion para el
blanqueo con perdxido de hidrogeno (H20-) era del 2%. Estos hallazgos sugieren
que las concentraciones de los productos quimicos y las condiciones del
tratamiento son factores determinantes en la finura de las fibras obtenidas. La
variabilidad en los didmetros reportados en diferentes estudios resalta la
importancia de optimizar las condiciones de tratamiento para mejorar la calidad

de las fibras de platano.

En los resultados obtenidos del método mixto, se observo un didmetro de 98.10
um. Este resultado contrasta con el estudio realizado por Balakrishnan et al.
(2019), en el cual se reportd que las fibras tratadas con enzimas y productos
quimicos lograron reducir su didmetro de 168.4 um a 48.8 um. Esta diferencia en
los didmetros sugiere que el tratamiento aplicado en nuestro estudio podria ser
menos efectivo en comparacién con el enfoque utilizado por Balakrishnan et al.
(2019), lo que podria deberse a variaciones en los métodos de extraccion o en

condiciones experimentales.

En contraste, las demas investigaciones se diferencian en los didmetros de la fibra
de platano; estos pueden deberse a diversos factores, como el tipo de enzimas
utilizadas, las condiciones del tratamiento (temperatura, tiempo de reaccion y
concentracion de reactivos) y las caracteristicas iniciales de las fibras. En
conclusion, Aunque los métodos mixtos son efectivos para modificar las
propiedades de las fibras, los resultados pueden variar segun los métodos y las

condiciones aplicadas. Esto subraya la importancia de optimizar cada etapa del
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proceso para lograr los resultados deseados. A continuacién, se presenta una

comparacion de otras fibras vegetales con respecto a la fibra de platano.

a) Analisis estadistico

Previo al analisis de varianza, se realizo la prueba de normalidad de Shapiro-WilKk,
obteniendo un valor de significancia del p-valor de 0.08718, el cual es superior a
0.05, lo que nos indica que no existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis
nula de normalidad de los datos; por ende, la prueba de Shapiro-Wilk revela que
los datos de finura siguen una distribucion normal, el cual es un supuesto

importante para validar el analisis de varianza (ANOVA).

En resumen, el test de Bartlett indica que las varianzas de los grupos son
homogéneas, lo cual es un supuesto importante para la validez del anélisis de
varianza (ANOVA) realizado previamente. El valor p obtenido fue de 0.9825,
mayor que el nivel de significancia aplicado (0.05). Esto indica que no existe
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de homogeneidad de
varianzas. Las varianzas de los cuatro métodos (quimico, bioldgico, mixto y
fisico) no presentan diferencias estadisticamente significativas. Al no encontrar
evidencia de que las varianzas sean diferentes entre los grupos, se puede concluir

gue este supuesto del ANOVA se cumple en los datos analizados.

Este resultado, junto a la evidencia de normalidad de los datos obtenida
anteriormente, respalda la validez del uso de la prueba paramétrica ANOVA para

comparar las medias de finura entre los diferentes métodos.

Tabla 11: Resultados del estadistico ANOVA

Fuente GL SC MC Valor F Pr(>F)
Método 3 991.3118 330.4373  29.60765 0.0000079
Error 12 133.9264 11.16054

Nota. La tabla muestra los resultados del ANOVA, indicando una diferencia
estadisticamente significativa entre los métodos de extraccion comparados en

cuanto a la finura de la fibra de platano.

En la tabla 11, se muestran los resultados obtenidos e indican que existe una
diferencia estadistica significativa en la finura de las muestras obtenidas por los

diferentes tratamientos con un valor p de 0.0000079; es decir, al menos uno de los

48



tratamientos produce resultados diferentes a los demas en términos de la finura de

las muestras; por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna.

Tabla 12: Resumen de la comparacion multiple de la prueba Tukey

Comparacion multiple de Tukey

Método D. de medias L. inferior L. superior  Valor p ajustado
Fisico - Bioldgico 15.0775 8.064187 22.090813 0.0001773
Mixto-Biol6gico -5.7475 -12.760813 1.265813 0.1232143
Quimico - Biologico -1.5775 -8.590813 5.435813 0.9071882
Mixto-Fisico -20.825 -27.838313  -13.811687 0.0000072
Quimico - Fisico -16.655 -23.668313 -9.641687 0.0000686
Quimico - Mixto 4.17 -2.843313 11.183313 0.3351655

Nota. La tabla muestra un resumen de la comparacion entre los métodos de
extraccion (fisico, biolégico, quimico y mixto) en cuanto a la finura de la fibra de

platano.

En la tabla 12, se presentan los resultados de las comparaciones mdltiples de
Tukey; podemos inferir que la diferencia entre el método mixto y el fisico es
estadisticamente significativa con un p-valor ajustado de 0.0000072. Esto indica
que la finura de las muestras obtenidas por el método fisico es significativamente
mayor que la finura de las muestras obtenidas por el método mixto. Por otro lado,
tenemos también que el método quimico-fisico y fisico-biolégico son
significativos con p-valor ajustado de 0.0000686 y 0.0001773. Ademas, las
comparaciones que no mostraron diferencias estadisticamente significativas
fueron el mixto-bioldgico, quimico-bioldgico y el quimico-mixto con valores p
ajustados de 0.1232143, 0.9071882 y 0.3351655 superiores al valor de confianza
0.05.
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4.2.1. Evaluacion de la densidad lineal de la fibra extraida del pseudotallo de

platano.

Los resultados logrados de la evaluacion de la densidad lineal se presentan en el

anexo 3, el cual presenta informacion de los datos recolectados durante el estudio.

Tabla 13: Resultados del andlisis descriptivo de la evaluacion de la densidad de

la fibra

Método Media  Mediana Minimo Maéaximo Rango  Unidad
Biologico 11.04 11.14 7.99 13.88 5.89 Tex
Fisico 16.88 17.58 14.05 18.3 4.25 Tex
Mixto 13.81 13.65 12.6 15.35 2.75 Tex
Quimico 12.13 12.86 8.23 14.58 6.35 Tex

Nota. La tabla muestra la comparacion de media y mediana de los métodos de

extraccion en la densidad lineal de fibra de platano.

En la Tabla 13, se presentan los resultados del andlisis estadistico de la densidad
lineal, que revela diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. El
método fisico muestra la mayor media, con un valor de 16.88 tex, lo que indica
que produce la fibra con la mayor densidad lineal. En contraste, el método
bioldgico presenta la menor media, con 11.04 tex. Por otro lado, el método mixto
combina elementos de los métodos bioldgicos y quimicos, alcanzando una
densidad lineal de 13.81 tex, mientras que el método quimico muestra un valor
intermedio de 12.13 tex. En general, estos hallazgos destacan la importancia de
seleccionar el método adecuado para optimizar la densidad lineal de la fibra de

platano.

Densidad lineal por método
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Figura 12. Diagrama de cajas de la evaluacion de la densidad lineal

En la figura 12, se presenta un diagrama de cajas que muestra la densidad lineal
con el método de extraccion aplicado a la fibra extraida del pseudotallo de platano.
Cada caja del grafico indica la distribucién de los valores de densidad lineal para
cada tratamiento, permitiendo comparar visualmente las diferencias entre ellos.
Se puede observar que el tratamiento bioldgico produce muestras con menor

densidad lineal que el método quimico, mixto y fisico.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion sobre la densidad lineal
fueron de 16.88 tex para el método fisico, 11.04 tex para el bioldgico, 12.13 tex
para el quimico y 13.81 tex para el mixto. En contraste, Balakrishnan et al. (2019)
reportaron densidades lineales de 25 tex, 21 tex, 18 tex y 5.6 tex para los métodos
fisico, bioldgico, quimico y mixto, respectivamente. Estas diferencias son
notables y sugieren variaciones significativas en la efectividad de los métodos
aplicados.

Por otro lado, Sharma & Wadhwa (2023) encontraron una densidad lineal de 17.98
tex, lo que se aproxima a los resultados de nuestro estudio para el método fisico.
Ademaés, Balakrishnan et al. (2021) afirmaron que la densidad lineal de la fibra
varia entre 25 tex y 29 tex en la capa intermedia del pseudotallo de las variedades
de platano Ambun y Pawalu. Asimismo, Delgado et al. (2022) revelaron una
densidad lineal de 0.070 dtex en la variedad de Musa sapientum, lo que contrasta
significativamente con los valores obtenidos en nuestra investigacion. Finalmente,

Libog et al. (2023) evaluaron cémo el area de muestreo del pseudotallo de platano
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influye en las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras, encontrando
densidades lineales que oscilan entre 25 y 34 tex. Estos hallazgos resaltan la
importancia de considerar diversos factores, como el método de extraccion y la

variedad de platano, al analizar la densidad lineal de las fibras.

a) Analisis estadistico

Previo al analisis de datos, se realiza la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
que revela que los datos de la variable densidad siguen una distribucion normal,
con un valor p de 0.2239, el cual es mayor al nivel de significancia utilizado (0.05).
Esto sugiere que los datos cumplen con el supuesto de normalidad, lo que permite
el uso de analisis estadisticos paramétricos. Adicionalmente, se realizo la prueba
de homogeneidad de varianzas de Bartlett, donde reveld que las varianzas de la
variable densidad son homogéneas entre los diferentes niveles del factor método,
con un valor p de 0.5221, nuevamente mayor al nivel de significancia de 0.05. El
resultado obtenido satisface otro de los supuestos importantes para la aplicacién
de anélisis de varianza (ANOVA).

Finalmente, estos hallazgos respaldan la validez de los anélisis estadisticos
paramétricos que se realizaron posteriormente para comparar las medias de

densidad entre los diferentes métodos.

Tabla 14: Resultados del ANOVA de la densidad lineal

Fuente GL SC MC Valor F Pr(>F)
Método 3 77.7 25.898 4811 0.02
Error 12 64.6 5.383

Nota. La tabla muestra los resultados del ANOVA, indicando una diferencia
estadisticamente significativa entre los métodos de extraccion comparados en

cuanto a la densidad lineal de la fibra de platano.

En la tabla 14, se muestra el resultado del andlisis de varianza que muestra
diferencias estadisticamente significativas en la variable densidad entre los
diferentes métodos. El valor p (0.02) indica que al menos en uno de los métodos
existe diferencia significativa en los resultados obtenidos de la densidad lineal.
Por ende, al menos un método tiene un efecto en la densidad. Los resultados del

ANOVA permiten rechazar la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alterna.
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Tabla 15: Resumen de la comparacion multiple de la prueba Tukey

Método D. medias L. inferior L. superior Valor p ajustado
Fisico - Bioldgico 5.8375 0.9667054 10.7082946 0.0178765
Mixto-Biol6gico 2.775 -2.0957946  7.6457946 0.3693234
Quimico - Biolégico 1.0925 -3.7782946  5.9632946 0.9078697
Mixto-Fisico -3.0625 -7.9332946  1.8082946 0.2917818
Quimico - Fisico -4.745 -9.6157946  0.1257946 0.0570569
Quimico - Mixto -1.6825 -6.5532946  3.1882946 0.7382502

Nota. La tabla muestra un resumen de la comparacion entre los métodos de
extraccion (fisico, bioldgico, quimico y mixto) en cuanto a la densidad lineal de

la fibra de platano.

En la tabla 15, se muestra los resultados obtenidos con la prueba de Tukey,
revelando que el método fisico presenta una densidad lineal significativamente
mayor que el método bioldgico, lo que sugiere que el método biolégico es mas
efectivo para lograr una menor densidad lineal de las muestras. La diferencia mas
notable se observa entre los métodos fisico y bioldgico, con una diferencia de
medias de 5.8375 y un valor p ajustado de 0.0178765. Esto indica que la densidad
lineal de las fibras de pseudotallo de platano obtenidas mediante el método fisico
es significativamente mayor que la finura de las muestras obtenidas por el método
biolégico. Por otro lado, las diferencias entre los métodos mixto-bioldgico,
quimico-bioldgico, mixto-fisico y quimico-fisico no son estadisticamente
significativas, puesto que presentan valores p ajustados superiores a 0.05. Sin
embargo, la diferencia entre los métodos quimico y fisico se aproxima a ser
significativa, con un valor p ajustado de 0.0570569.

Los resultados sugieren que el método bioldgico es el mas efectivo para lograr
una menor densidad en las fibras, en comparacion con el método fisico; por otro
lado, en los métodos mixto y quimico, los valores se aproximan al método
bioldgico. Esto puede deberse a diferencias en los procesos de tratamiento de las
fibras después de la extraccion empleados. En resumen, la eficiencia del método

biolégico es mayor para alcanzar una menor densidad lineal y finura en las fibras.
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4.3.

EVALUAR EL EFECTO DEL METODO DE EXTRACCION EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LA FIBRA DEL PSEUDOTALLO DE
PLATANO

Los resultados de la evaluacion de la resistencia a la traccion de la fibra del

pseudotallo de la fibra de platano se muestra en el anexo 3.

Tabla 16: Resumen del analisis descriptivo de la resistencia a la traccion

Método Media Mediana  Minimo Maximo Rango Unidad
Bioldgico 129.82 144.33 69.15 161.48 92.33 MPa
Fisico 87.92 92.19 62.54 104.75 42.21 MPa
Mixto 88.75 76.28 47.77 154.65 106.88 MPa
Quimico 112.93 96.71 74.74 183.57 108.83 MPa

Nota. La tabla muestra la comparacion de media y mediana de los métodos de

extraccion en la resistencia a la traccion de fibra de platano.

Los resultados descriptivos de la resistencia a la traccion de la fibra del
pseudotallo de platano, presentados en la tabla 16, indican que el método bioldgico
es el méas efectivo, con una media de 129.82 MPa y una mediana de 144.33 MPa,
ademas de un rango de valores de 92.33 MPa, lo que sugiere una mayor
variabilidad en los resultados obtenidos. En contraste, el método fisico muestra la
menor media de resistencia a la traccion, con un valor de 87.92 MPa. Los métodos
mixto y quimico presentan valores intermedios, con medias de 88.75 MPa y
112.93 N MPa, respectivamente. Estos hallazgos sugieren que el método
biolégico no solo proporciona la mayor resistencia a la traccién, sino que también

podria ser la opcién mas efectiva para obtener fibras del pseudotallo de platano.
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Figura 13. Diagrama de cajas de la evaluacion de la resistencia a la traccion
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En la figura 13, se muestra un diagrama de cajas de la resistencia a la traccion de
la fibra segun el método de extraccion aplicado, donde el método bioldgico
presenta los valores mas altos y uniformes de resistencia a la traccion, mientras
que los métodos fisico, mixto y quimico muestran resistencias mas bajas y con
mayor variabilidad. Por lo tanto, el método bioldgico parece ser el mas efectivo

para mejorar las propiedades mecanicas de la fibra de platano.

Los resultados obtenidos del método fisico mostraron una resistencia a la traccion
de 87.91 MPa, lo que indica que su capacidad para soportar tension es
relativamente baja en comparacion con los deméas meétodos. Este hallazgo coincide
con lo sefialado por Carneiro et al. (2024) y Montoya (2024), quienes afirman que
la extraccidn mecanica tiende a dafar las fibras, produciendo materiales con
defectos que resultan en una menor resistencia a la traccion. Montoya (2024)
también reporta que el proceso de extraccion mecénica reduce significativamente
la resistencia a la traccién, con un resultado de 232.40 + 88.86 MPa, que es
considerablemente superior a lo obtenido en esta investigacion. Por otro lado,
Carneiro et al. (2024) mencionan que la extraccién manual de la fibra genera
menos dafios, reportando una resistencia a la traccion de 329.06 MPa para la
extraccion manual, en contraste con 198.06 MPa para la extraccion mecanica, lo
que resalta la importancia de elegir el método de extraccion adecuado para

maximizar la resistencia a la traccién de las fibras.

Los resultados del método bioldgico indican que la resistencia a la traccion de las
fibras alcanz6 129.82 MPa, lo que sugiere que las enzimas actian de manera
favorable, aumentando la resistencia a la traccion de las fibras. Sin embargo,
Souza et al. (2020) reportaron una resistencia a la traccion elevada de 583.46 *
302.26 MPa, mientras que Gonzales (2019) presentd un valor notablemente méas
alto de 1238.25 MPa. Ademas, Chengoué et al. (2020) report6 resistencia a la
traccion de 816.6 MPa. En contraste, Delgado et al. (2022) encontraron una
resistencia a la traccién de solo 30.52 MPa, y Sharma & Wadhwa (2023)
reportaron un valor ain mas bajo de 3.85 MPa. Estos datos resaltan la variabilidad
en los métodos y sus efectos sobre la resistencia a la traccion de las fibras,
sugiriendo que el método bioldgico, aunque efectivo, presenta resultados

inferiores en comparacion con algunos métodos de extraccion manual.
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Los resultados del método quimico mostraron una resistencia a la traccion de
112.93 MPaq, lo que indica que, aunque es menos efectivo que el método biologico,
sigue siendo un método viable para mejorar las caracteristicas de la fibra. Este
valor es notablemente superior a los resultados obtenidos por Ruangnarong et al.
(2024), quienes alcanzaron una resistencia a la traccion de 60.69 MPa, y se
asemeja a lo reportado por Subagyo & Chafidz (2020), que encontraron un rango
de resistencia de 54 a 754 MPa. Sin embargo, Mejia et al. (2012) sefialan que el
método quimico puede disminuir la resistencia a la traccién de la fibra, mostrando
diferencias significativas en las fibras extraidas mecanicamente, con valores que
varian de 222.3 a 780.3 MPa para las fibras sin tratar y de 148.1 a 536.2 MPa para
las fibras tratadas. Por otro lado, Brindha et al. (2012) y Adeniyi et al. (2020)
concluyen que el tratamiento quimico con NaOH puede mejorar la calidad de la
fibra hasta en un 160% en términos de propiedades mecéanicas. Estos hallazgos
sugieren que, aungue el método quimico puede tener efectos variables, puede ser
una opcion efectiva para optimizar las caracteristicas de la fibra, dependiendo del

método y las condiciones aplicadas.

Los resultados del método mixto revelaron una resistencia a la traccion de 88.74
MPa. Sin embargo, (Balakrishnan et al., 2021), al evaluar la resistencia a la
traccion en fibras individuales, encontraron que para la variedad Ambun el rango
es de 273 a 270 gf, mientras que para la variedad Pawalu es de 270 a 271 gf. Esta
variabilidad es similar a los resultados obtenidos por Balakrishnan et al. (2019),
quienes reportaron que las fibras tratadas con el método mixto mostraron una
fuerza de traccién maxima 2.93 N. Por otro lado, Libog et al. (2023) encontraron
un promedio de resistencia de 91 a 350 MPa, afirmando que la resistencia de las
fibras varia en funcidn de la parte de la planta de donde se extraen. Estos hallazgos
destacan la importancia de los métodos y la seleccion de la materia prima en la

optimizacion de las propiedades mecanicas de la fibra.

a) Analisis estadistico

De acuerdo a los resultados de las pruebas estadisticas realizadas, en la prueba de
Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de la variable respuesta “Resistencia a
traccion”, se obtuvo un valor p de 0.2108, el cual es superior al nivel de
significancia de 0.05. Esto indica que rechazamos la hipotesis alterna y aceptamos
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la hipdtesis nula de normalidad de los datos. De modo que se puede asumir que la

variable "Resistencia a la traccion" sigue una distribucion normal.

Por otro lado, la prueba de Bartlett realizada para evaluar la homogeneidad de
varianzas entre los diferentes métodos (bioldgico, fisico, mixto y quimico) arroja
un valor p de 0.5288, el cual también es mayor al nivel de significancia de 0.05.
Esto significa que no se puede rechazar la hipétesis nula de igualdad de varianzas
entre los grupos. En otras palabras, se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianzas.

Estos resultados son favorables para la aplicacion de andlisis estadisticos
paramétricos, como, por ejemplo, un ANOVA de un factor, ya que se cumplen los

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Tabla 17: Resultados del ANOVA para la resistencia a la traccion

Fuente GL SC MC ValorF  Pr(>F)
Método 3 4940 1647 0.979 0.44
Error 12 20188 1682

Nota. La tabla muestra los resultados del ANOVA, indicando que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los métodos de extraccion

comparados en cuanto a la resistencia a la traccion en la fibra de platano.

De acuerdo a la tabla 17, se presenta el anélisis de varianza para la resistencia a la
traccion; se toma la siguiente decision: dado que el p-valor es mayor a 0.05, no se
puede rechazar la hipétesis nula de que no existen diferencias significativas en la
resistencia a la traccion de la fibra del pseudotallo de platano entre los diferentes

métodos evaluados.

En otras palabras, los resultados del ANOVA indican que no existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que el tratamiento aplicado tiene un efecto

significativo sobre la resistencia a la traccion de las fibras obtenidas.

Por lo tanto, se concluye que, a un nivel de confianza del 95%, los métodos
bioldgico, fisico, mixto y quimico no presentan diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a la resistencia a la traccion de las fibras del pseudotallo

de platano.
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Tabla 18: Resumen de la comparacion multiple de la prueba Tukey

Método D. de medias L. inferior L. superior Valor p ajustado
Fisico - Bioldgico -41.905 -128.01141 44.20141 0.4974521
Mixto - Biol6gico -41.0775 -127.18391 45.02891 0.5134158
Quimico - Bioldgico -16.89 -102.99641 69.21641 0.9354996
Mixto - Fisico 0.8275 -85.27891 86.93391 0.9999912
Quimico - Fisico 25.015 -61.09141 111.12141 0.8237328
Quimico - Mixto 241875 -61.91891 110.29391 0.8374227

Nota. La tabla muestra un resumen de la comparacion entre los métodos de
extraccion (fisico, bioldgico, quimico y mixto) en cuanto a la resistencia a la

traccion de la fibra de platano.

En la tabla 18, se presentan los resultados de la prueba de Tukey, el cual reveld
que no existen diferencias estadisticamente significativas entre ninguna de las
comparaciones realizadas. Esto sugiere que los métodos evaluados tienen efectos
similares en las propiedades analizadas, ya que todos los valores p ajustados son
mayores al nivel de significancia de 0.05. Especificamente, la mayor diferencia
en la resistencia a la traccion se observa entre el método fisico y el bioldgico, con
una diferencia de medias de -41.905 MPa. Sin embargo, esta diferencia no es lo
suficientemente grande como para ser considerada estadisticamente significativa.
Ademas, los intervalos de confianza al 95% para todas las comparaciones incluyen
el valor cero, lo que refuerza la conclusion de que no hay diferencias significativas

entre los métodos.

En resumen, a pesar de que el método bioldgico presenta la mayor media de
resistencia a la traccion (129.82 MPa), esta diferencia no es estadisticamente
significativa en comparacion con los otros métodos evaluados. Por lo tanto, no se
puede afirmar que un método en particular tenga una resistencia a la traccion

significativamente mayor que los demas.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se evaluo la influencia de los métodos de extraccién en las propiedades fisicas

y mecanicas de la fibra extraida del pseudotallo de platano. Los resultados
indican que los métodos influyen significativamente en las propiedades fisicas
y mecénicas de la fibra.

Se logro la elaboracion de una desfibradora mecénica a fin de extraer la fibra
del pseudotallo de platano. A partir de 81.038 kg de materia prima, se obtuvo
un total de 1.347 kg de fibra, lo que resulta en una eficiencia de extraccion del
1.8%. La extraccién mecanica demostré ser eficiente, ya que no solo reduce el
tiempo y el esfuerzo requeridos en el proceso, sino que también produce mayor
cantidad de fibras.

Al evaluar las propiedades fisicas de la fibra de platano, se observo que los
diferentes métodos de extraccion a los que fueron sometidas las fibras afectan
significativamente la finura de la fibra y la densidad lineal. El método mixto se
destaca por producir la fibra con el menor diametro, alcanzando 98.10 um; esto
sugiere una mayor calidad y potencial para aplicaciones que requieren fibras
finas. En cuanto a la densidad lineal, el método bioldgico es el mas efectivo en
comparacion con los demas, de modo que la seleccion del método de extraccion
afecta las propiedades fisicas de la fibra, lo que es crucial para su utilizacion
en diversas aplicaciones industriales.

Se evalud la resistencia a la traccion de las fibras de platano sometidas a los
diferentes métodos de extraccion, y se concluye que los métodos aplicados no

influyen significativamente en sus propiedades mecanicas; a pesar de que el
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5.2.

método biologico presenta la mayor media de resistencia a la traccion (129.82
MPa), esta diferencia no es estadisticamente significativa en comparacion con
los otros métodos evaluados. Por lo tanto, no se puede afirmar que un método
en particular tenga una resistencia a la traccion significativamente mayor que

los demas.

RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo un estudio de comparacién entre los métodos de
extraccién manual, mecanico y demas métodos, y su efecto en las propiedades
fisicas, mecéanicas, quimicas, y antibacterianas de la fibra extraida del pseudotallo
de platano.

Se recomienda extraer las fibras del pseudotallo de platano lo més pronto posible,
preferiblemente dentro de un plazo maximo de dos dias después de cortar el
pseudotallo. Esta practica ayudara a obtener fibras mas blancas y de mejor calidad.
Realizar estudios e investigaciones mas especificos sobre los métodos aplicados
en el estudio, considerando factores como la concentracion del insumo y el tiempo
de aplicacion. Asimismo, efectuar investigaciones relacionadas con diferentes
especies de Musa en la region, comparando las propiedades fisicas y mecanicas.
Explorar aplicaciones de la fibra extraida del pseudotallo en diferentes industrias,
como la fabricacién de textiles sostenibles, refuerzos en concreto, componentes
para la industria automotriz, materiales compuestos, entre otros. Se destaca su

potencial como alternativa ecoldgica en el mercado.
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ANEXQOS

ANEXO 1. Ficha de observacién de la recolecion de pseudotallos

Ficha de observacién de recoleccion de pseudotallos
. Caracterizacion de la fibra extraida del pseudotallo de platano (musa x
Titulo de - ) .. . o .
rovecto paradisiaca): evaluacion de propiedades fisicas y mecéanicas, San Pedro de
proy Putina Punco, Sandia — 2024
Responsables: | Rony Brayan Coaquira 21,22y 23 de
. i Fecha: setiembre del
Yessica Sucaticona 2024
Lugar San Pedro de Putina Punco, Sandia y Juliaca
NE Altura _P_es_o Vainas P_eso Vainas dtiles Vainas internas
seudotallo (m) inicial dese_:chadas final (unidades) desgchadas
P (Kg) | (unidades) | (Kg) (unidades)
01 21 12 13.017 16 3
01 12 8 9.097 15 2
3.15
01 8 10 4.979 9 1
01 6.5 10 3.062 4 1
02 13 5 14.427 18 2
02 10 6 8.380 16 2
3.95
02 8 6 6.687 16 1
02 6 6 4.184 8 1
03 20 5 15.535 15 2
03 3.60 12 6 10.001 15 2
03 7 9 5.449 10 1
04 18 6 14.727 21 2
04 4 10 6 9.756 21 1
04 9 - 3.773 5 2

FUENTE: Elaboracién propia

73




ANEXO 2. Ficha de recoleccion de datos para el rendimiento de extraccion

Ficha de recoleccidn de datos para el rendimiento de extraccion

Caracterizacion de la fibra extraida del pseudotallo de platano (musa x
Titulo de proyecto paradisiaca): evaluacion de propiedades fisicas y mecanicas, San
Pedro de Putina Punco, Sandia — 2024
Responsables: Rony Brayan Coaquira _ 22,23y 24 de
Fecha: .
Yessica Sucaticona setiembre 2024

Lugar: Juliaca, provincia de San Roméan

N° Cod. Muestra | Peso inicial | Peso P. central Peso parte (til

(Ko) (Kog) (Ko)

1 P1 13.017 3.635 9.382

2 P2 9.097 2.192 6.905

3 P3 4.979 1.547 3.432

4 P4 3.062 1.795 1.267

5 P5 14.427 2.226 12.201

6 P6 8.380 2.162 6.218

7 P7 6.687 1.428 5.259

8 P8 4.184 1.491 2.693

9 P9 15.535 3.334 12. 201

10 P10 10.001 2.403 7.598

11 P11 5.449 1.785 3.664

12 -P12 14.727 3.028 11.699

13 P13 9.756 1.931 7.825

14 P14 3.773 2.079 1.694

FUENTE: Elaboracién propia
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ANEXO 3. Resumen de resultados obtenidos de las evaluaciones

N° Tratamiento Finura Densidad lineal  Resistencia a la traccion
(um) (tex) (MPa)
M1 Quimico 103.67 8.23 183.57
M2 Quimico 105.22 12.32 104.01
M3 Quimico 98.01 14.58 74.74
M4 Quimico 102.19 13.39 89.41
M5 Bioldgico 106.07 7.99 69.15
M6 Biologico 103.56 9.06 161.48
M7 Bioldgico 107.21 13.88 132.46
M8 Biologico 98.56 13.22 156.20
M9 Mixto 98.92 15.35 154.65
M10 Mixto 94.19 12.6 88.07
M11 Mixto 97.33 13.23 47.77
M12 Mixto 101.97 14.07 64.49
M13 Fisico 122.67 17.08 83.66
M14 Fisico 115.3 18.07 100.72
M15 Fisico 117.84 18.3 104.75
M16 Fisico 119.9 14.05 62.54

FUENTE: Elaboracién propia

ANEXO 4.Grafico de medias de la finura por método de extraccién
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FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO 5. Gréafico de medias de la densidad lineal de la fibra
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FUENTE: Elaboracién propia

ANEXO 6. Grafico de medias de la resistencia a la traccion
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FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO 7. Estructura de soporte de la maquina desfibradora

Estructura de soporte
de la maquina
desfibradora

FUENTE: Elaboracion propia

ANEXO 8. Disefio del rodillo estractor y soporte de rodillos
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FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO 9. Disefio de tambor, disco de tambor y cuchillas
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FUENTE: Elaboracion propia

ANEXO 10. Disefio de la estructura de guarda de proteccion para el tambor

para el tambor
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FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO 11. Disefio de peine para limpiar impurezas
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FUENTE: Elaboracion propia

ANEXO 12. Panel fotografico

Imagen 2. Ensamblado de la maquina desfibradora
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21 sep. 2024 4:28:43 p. m. PR A 1 sep. 2024 3:53:13 p. m.

14. 1103083333333348 69.045575W ‘ ° 14. 1105899999999988 69.04584W
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Imagen 3. Seleccién de pseudotallo de plétarid

Imagen 5. Traslado del pseudotallo de pIétano
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Imagen 6. Limpiéiai y
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Imagen 11. Pesado, codificacion y conservacion de muestras
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Imagen 14. Tratamiento bioldgico, control de temperatura y pH
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Imagen 17. Preparacion de muestras y solucién para tratamiento mixto

84



Imagen 18. Tratamiento mixto y control de temperatura

Imagen 19. Lavado de muestras resultantes del tratamiento mixto

e
Imagen 20. Preparacién de muestras para analisis de finura en laboratorio de fibras -
UNAJ
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Imagen 21. Analisis de finura de la fibra de platano en el microscopio Optico
Medulémetro

Imagen 22. Observacion ibngitudinal a 40X de la fibra de platano (Leica AirLab v2.0)

Imagen 23. Estructura de pared celular y segmento de vasos de la fibra de platano

Imagen 24. Andlisis de densidad lineal




Imagen 25. Analisis de resistencia a la traccion
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ANEXO 13. Resultados del analisis de la resistencia a la traccion

NATURAL FIBER’S TECH S.A.C.

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNC

Laboratorio de Fibras Textiles

Responsable: Dr. Edgar Quispe Pefia

Equipo utilizado: Fiber TST

Evaluacién: Resistencia a la traccién y punto de rotura

Lugar: Lima, Pera

Fecha: 04 de diciembre 2024

D HORA MUESTRA  LONGITUD(mm) FUERZA(N) TIP(mg) BASE(mg)  PESO(mg) POB% Tip Mid Base Rotura
T1 12:16:42 muestra_1 90.00 119.39 68.00 30.00 98.00 30.94 1
T1 12:24:32 muestra_2 96.00 102.57 55.00 36.00 91.00 39.65 1

T1 12:47:18 muestra_3 96.00 123.62 58.00 24.00 82.00 29.63 1
T1 12:47:19 muestra_4 88.00 88.37 34.00 58.00 92.00 62.52 1

T1 12:47:20 muestra_5 80.00 124.48 55.00 17.00 72.00 24.12 1
T1 12:47:21 muestra_6 92.00 102.94 44.00 46.00 90.00 50.90 1

T1 12:47:22 muestra_7 91.00 103.67 56.40 43.00 99.40 43.25 1

T1 12:47:23 muestra_8 92.00 124.55 65.00 26.00 91.00 28.95 1
T1 12:47:24 muestra_9 91.00 123.68 49.00 38.00 87.00 43.66 1

T1 12:48:26 muestra_10 103.00 101.08 32.00 64.00 96.00 66.05

Promedio_ 91.90 111.44 51.64 38.20 89.84 41.97 0 0.6 0.4 Se ha roto
T2 10:11:00 muestra_1 98.00 77.57 54.00 50.00 104.00 47.95

T2 10:14:28 muestra_2 82.00 66.44 45.00 37.00 82.00 45.07 1

T2 10:18:54 muestra_3 95.00 74.05 63.80 46.20 110.00 42.03 1

T2 10:18:55 muestra_4 97.00 61.25 23.40 72.00 95.40 74.63 1

T2 10:18:56 muestra_5 95.00 118.11 145.40 11.00 156.40 7.97 1
T2 10:18:57 muestra_6 92.00 65.07 42.00 64.00 106.00 59.93 1

T2 10:18:58 muestra_7 82.00 90.89 55.00 49.00 104.00 47.01 1

T2 10:18:59 muestra_8 85.00 70.33 69.00 30.00 99.00 30.64 1
T2 10:18:60 muestra_9 73.00 92.36 56.00 28.00 84.00 33.39 1

T2 10:21:48 muestra_10 103.00 51.23 72.40 46.60 119.00 39.26

Promedio 90.20 76.73 62.60 43.38 105.98 42.79 0.1 0.7 0.2 Se ha roto
T3 12:40:35 muestra_1 93.00 18.09 49.40 52.00 101.40 51.07 1

T3 12:41:51 muestra_2 103.00 46.93 113.40 32.00 145.40 22.56 1
T3 12:43:07 muestra_3 95.00 71.92 100.00 68.00 168.00 40.54 1

T3 12:44:23 muestra_4 107.00 23.85 36.00 71.00 107.00 65.75 1

T3 12:45:39 muestra_5 101.00 53.02 86.60 101.00 187.60 53.56 1

T3 12:46:55 muestra_6 90.00 52.61 91.80 60.20 152.00 39.70 1

T3 12:48:11 muestra_7 102.00 98.52 68.00 79.00 147.00 53.46 1

T3 12:49:27 muestra_8 95.00 73.98 132.40 86.80 219.20 39.69 1

T3 14:48:59 muestra_9 88.00 94.17 61.20 110.80 172.00 63.86 1

T3 14:50:36 muestra_10 107.00 96.31 121.00 129.00 250.00 51.38 1

Promedio_ 97.50 95.24 91.10 119.90 211.00 57.62 0 0.9 0.1 Se ha roto
T4 15:48:53 muestra_1 96.00 45.65 31.40 59.00 90.40 64.69 1

T4 15:50:30 muestra_2 87.00 41.61 55.00 31.00 86.00 36.23 1

T4 15:52:01 muestra_3 96.00 25.34 34.40 56.00 90.40 61.46 1

T4 15:53:07 muestra_4 100.00 73.99 39.00 64.00 103.00 61.64 1

T4 15:54:36 muestra_5 95.00 35.10 59.00 43.00 102.00 42.18 1

T4 15:55:28 muestra_6 96.00 118.56 53.00 54.00 107.00 50.28 1

T4 15:56:37 muestra_7 87.00 31.29 60.40 38.00 98.40 38.73 1

T4 16:02:24 muestra_8 102.00 38.15 50.80 17.00 67.80 25.54 1
T4 16:03:52 muestra_9 92.00 46.31 46.00 46.00 92.00 49.82 1

T4 16:04:45 muestra_10 92.00 96.31 79.80 24.00 103.80 23.64 1
Promedio_ 94.30 55.23 50.88 43.20 94.08 45.42 0 0.8 0.2 Se ha roto
TS5 11:53:18 muestra_1 95.00 83.61 40.00 27.00 67.00 40.37

TS5 11:53:19 muestra_2 100.00 80.80 72.00 29.00 101.00 29.09 1
T5 11:53:20 muestra_3 73.00 87.95 64.40 15.00 79.40 19.52 1
T5 11:53:21 muestra_4 87.00 86.05 58.00 22.00 80.00 27.91 1
T5 11:53:22 muestra_5 95.00 75.95 52.80 29.20 82.00 35.80 1

T5 11:53:23 muestra_6 101.00 53.03 46.00 38.00 84.00 45.18 1

T5 11:53:24 muestra_7 96.00 83.57 64.00 29.00 93.00 31.49 1
TS5 11:53:25 muestra_8 95.00 46.48 17.80 58.20 76.00 75.71 1

TS5 11:53:26 muestra_9 91.00 119.90 67.00 14.00 81.00 17.95 1
T5 11:53:27 muestra_10 107.00 76.80 87.00 70.00 157.00 44.55 1

Promedio_ 94.00 76.8 87 70 157 4455 0.1 0.4 0.5 Se ha roto
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NATURAL FIBER’'S TECHS.A.C.

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

D HORA MUESTRA  LONGITUD(mm) FUERZA(N) TIP(mg) BASE(mg)  PESO(mg) POB% Tip Mid Base Rotura
T6 10:19:30 muestra_1 82.00 102.04 61.80 30.00 91.80 32.95 1

T6 10:23:18 muestra_2 88.00 109.49 75.80 35.20 111.00 32.01 1

T6 10:27:33 muestra_3 90.00 115.50 63.60 20.40 84.00 24.77 1

T6 10:32:26 muestra_4 96.00 112.09 59.40 45.60 105.00 43.42 1

T6 10:41:40 muestra_5 85.00 101.96 44.00 42.00 86.00 48.69 1

T6 10:44:37 muestra_6 97.00 82.67 50.00 56.00 106.00 52.58 1

T6 11:09:01 muestra_7 95.00 94.81 52.20 40.80 93.00 43.85 1

T6 11:12:25 muestra_8 82.00 87.34 17.20 35.00 52.20 66.43 1

T6 11:16:25 muestra_9 100.00 71.18 47.00 48.00 95.00 50.33 1

T6 11:21:53 muestra_10 97.00 116.99 47.80 41.20 89.00 46.21 1

Promedio_ 91.20 99.41 51.88 39.42 91.30 44.12 0 0.7 0.3 Se ha roto
T7 14:33:41 muestra_1 90.00 110.05 35.00 49.00 84.00 57.94 1

T7 14:38:10 muestra_2 96.00 88.04 43.60 52.00 95.60 54.10 1

T7 14:41:23 muestra_3 98.00 82.90 46.00 44.00 90.00 48.74 1

T7 14:46:39 muestra_4 96.00 68.02 47.20 39.20 86.40 45.31 1

T7 14:49:10 muestra_5 81.00 114.78 68.20 32.00 100.20 32.23 1

T7 14:51:44 muestra_6 101.00 90.51 52.20 37.80 90.00 42.03 1

T7 15:01:23 muestra_7 95.00 83.13 55.00 31.00 86.00 36.23 1

T7 15:03:44 muestra_8 96.00 59.47 76.60 42.40 119.00 35.82 1

T7 15:13:17 muestra_9 85.00 114.41 56.60 28.40 85.00 33.66 1

T7 15:24:06 muestra_10 95.00 55.15 43.00 26.00 69.00 37.82 1

Promedio_ 93.30 86.65 52.34 38.18 90.52 42.39 0 0.9 0.1 Se ha roto
T8 15:26:50 muestra_1 95.00 85.32 72.00 38.00 110.00 34.77 1

T8 15:31:11 muestra_2 95.00 87.43 57.00 35.00 92.00 38.17 1

T8 15:32:32 muestra_3 96.00 71.34 64.00 38.00 102.00 37.41 1

T8 15:44:39 muestra_4 93.00 106.07 61.00 31.00 92.00 33.94 1

T8 15:51:24 muestra_6 87.00 78.77 57.00 21.00 78.00 27.34 1

T8 15:53:48 muestra_7 100.00 77.03 53.00 41.00 94.00 43.60 1

T8 15:44:39 muestra_8 93.00 106.07 61.00 31.00 92.00 33.94 1

T8 15:51:24 muestra_10 87.00 78.77 57.00 21.00 78.00 27.34 1

T8 15:53:48 muestra_11 100.00 77.03 53.00 41.00 94.00 43.60 1

T8 16:21:01 muestra_12 102.00 108.83 41.20 45.80 87.00 52.39

Promedio_ 94.80 87.67 57.62 34.28 91.90 37.25 0 0.8 0.2 Se ha roto
T9 15:19:13 muestra_1 98.00 102.39 88.60 28.40 117.00 24.76 1

T9 15:20:53 muestra_2 88.00 92.44 63.80 45.40 109.20 41.61 1

T9 15:22:33 muestra_3 96.00 96.00 73.80 21.40 95.20 23.01 1

T9 15:24:13 muestra_4 98.00 63.95 52.00 36.00 88.00 40.97 1

T9 15:25:53 muestra_5 87.00 108.22 69.60 40.00 109.60 36.67 1

T9 15:27:33 muestra_6 95.00 78.74 56.00 38.00 94.00 40.49 1

T9 15:41:56 muestra_7 95.00 85.60 68.00 25.00 93.00 27.30 1

T9 15:43:25 muestra_8 92.00 115.23 49.00 45.00 94.00 47.75 1

T9 15:44:36 muestra_9 95.00 94.44 59.80 43.20 103.00 41.97 1

T9 15:45:38 muestra_10 87.00 119.21 41.60 60.40 102.00 58.80

Promedio_ 93.10 95.62 62.22 38.28 100.50 38.33 0 0.7 0.3 Se ha roto
T10 16:33:58 muestra_1 95.00 26.78 72.00 26.00 98.00 26.96 1

T10 16:35:18 muestra_2 90.00 38.45 50.00 47.00 97.00 48.31 1

T10 16:36:16 muestra_3 91.00 48.08 61.80 74.00 135.80 54.20 1

T10 16:37:54 muestra_4 92.00 59.68 64.00 65.00 129.00 50.20 1

T10 16:39:21 muestra_5 98.00 94.82 90.00 56.00 146.00 38.48 1

T10 16:41:11 muestra_6 85.00 123.46 61.00 64.00 125.00 50.99 1

T10 16:42:51 muestra_7 88.00 39.06 51.80 65.20 117.00 55.40 1

T10 16:45:09 muestra_8 76.00 72.20 73.00 44.00 117.00 37.75 1

T10 16:46:49 muestra_9 103.00 30.00 81.80 81.20 163.00 49.64 1

T10 16:49:07 muestra_10 103.00 104.96 127.00 43.00 170.00 25.76 1
Promedio_ 92.10 63.75 73.24 56.54 129.78 43.77 0.00 0.80 0.20 Se ha roto
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NATURAL FIBER’'S TECH S.A.C.

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGIC

ID HORA MUESTRA LONGITUD(mm)  FUERZA(N) TIP(mg) BASE(mg) PESO (mg)  POB% Tip  Mid Base Rotura
T11 20:39:03 muestra_1 91.00 74.07 46.80 56.00 102.80 54.18 1

T11 20:41:11 muestra_2 92.00 43.16 46.00 53.00 99.00 53.26 1

T11 20:42:38 muestra_3 100.00 54.99 70.00 69.00 139.00 49.47 1

T11 20:45:04 muestra_4 106.00 31.38 60.80 64.00 124.80 51.07 1

T11 20:47:22 muestra_5 95.00 31.08 72.20 74.00 146.20 50.42 1

T11 20:48:36 muestra_6 98.00 37.53 17.80 248.20 266.00 92 1

T11 20:50:13 muestra_7 93.00 74.19 95.00 163.00 258.00 62.66 1

T11 20:51:28 muestra_8 108.00 71.44 107.60 137.40 245.00 55.74 1

T11 20:53:18 muestra_9 112.00 70.73 108.00 126.00 234.00 53.57 1

T11 20:54:23 muestra_10 112.00 36.91 107.00 125.00 232.00 53.6 1

Promedio_ 100.7 52,55 73.12 111.56 184.68 57.6 0.1 0.9 0 Se ha roto
T12 18:14:50 muestra_1 92.00 55.40 62.20 79.80 142.00 55.86 1

T12 20:00:32 muestra_2 90.00 55.33 70.40 48.00 118.40 40.61 1

T12 20:03:23 muestra_3 93.00 104.86 74.00 79.00 153.00 51.41 1

T12 20:03:24 muestra_4 102.00 113.47 71.00 66.00 137.00 48.04 1

T12 20:03:25 muestra_5 98.00 98.96 71.20 210.00 281.20 73.86 1

T12 20:03:26 muestra_6 86.00 60.92 65.00 73.00 138.00 52.64 1

T12 20:03:27 muestra_7 80.00 74.38 57.00 216.00 273.00 78.18 1

T12 20:03:28 muestra_8 90.00 33.67 84.00 50.00 134.00 37.46 1

T12 20:03:30 muestra_9 91.00 68.56 67.60 67.40 135.00 49.75 1

T12 20:03:31 muestra_10 115.00 61.09 102.40 109.40 211.80 51.43

Promedio_ 93.70 72.66 72.48 99.86 172.34 53.92 0.2 0.8 Se ha roto
T13 20:15:00 muestra_1 107.00 125.19 42.40 100.00 142.40 69.52

T13 20:16:14 muestra_2 83.00 84.18 54.00 47.00 101.00 46.44 1

T13 20:17:29 muestra_3 107.00 68.62 53.00 92.00 145.00 62.92 1

T13 20:19:34 muestra_4 62.00 124.74 96.00 24.20 120.20 20.73 1

T13 20:21:24 muestra_5 96.00 136.19 53.40 66.00 119.40 54.96 1

T13 20:23:39 muestra_6 102.00 141.69 139.80 5.80 145.60 5.00 1

T13 20:25:53 muestra_7 82.00 130.55 99.20 35.80 135.00 26.95 1

T13 20:27:40 muestra_8 110.00 94.60 82.00 40.00 122.00 33.05 1

T13 20:34:02 muestra_11 98.00 105.25 84.80 106.20 191.00 55.28 1

T13 20:35:55 muestra_12 113.00 50.09 51.00 68.00 119.00 56.78

Promedio_ 96.00 106.11 75.56 58.50 134.06 43.16 0.1 0.5 0.4 Se ha roto
T14 13:09:46 muestra_1 106.00 63.17 30.00 64.00 94.00 67.43 1

T14 13:10:59 muestra_2 96.00 124.12 83.00 32.00 115.00 28.22 1

T14 13:14:21 muestra_3 100.00 116.28 61.00 42.00 103.00 40.84 1

T14 13:17:58 muestra_4 96.00 56.47 66.00 31.00 97.00 32.25 1

T14 13:19:37 muestra_5 96.00 93.00 63.00 41.00 104.00 39.52 1

T14 13:21:24 muestra_6 97.00 71.06 57.00 35.00 92.00 38.17 1

T14 13:26:54 muestra_7 106.00 67.90 39.00 52.00 91.00 56.78 1

T14 13:26:55 muestra_8 95.00 70.18 56.80 35.20 92.00 38.39 1

T14 13:26:56 muestra_9 101.00 80.11 76.80 16.00 92.80 17.91 1

T14 13:26:57 muestra_10 96.00 70.89 53.20 32.00 85.20 37.70 1

Promedio_ 98.90 81.32 58.58 38.02 96.60 39.72 0.1 0.6 0.3 Se ha roto
T15 16:51:06 muestra_1 88.00 82.92 34.00 64.00 98.00 64.73 1

T15 16:55:15 muestra_2 97.00 94.03 83.00 46.00 129.00 35.85 1

T15 16:59:24 muestra_3 95.00 120.71 63.00 61.00 124.00 49.03 1

T15 17:03:14 muestra_4 105.00 139.07 76.60 52.20 128.80 40.59 1

T15 17:05:38 muestra_5 81.00 134.73 40.40 56.60 97.00 57.95 1

T15 17:06:38 muestra_6 95.00 94.69 25.00 60.00 85.00 69.87 1

T15 17:09:27 muestra_7 91.00 59.26 59.00 53.00 112.00 47.21 1

T15 17:11:52 muestra_8 90.00 109.45 66.00 38.00 104.00 36.71 1

T15 17:13:21 muestra_9 93.00 89.38 61.40 32.00 93.40 34.49 1

T15 17:15:23 muestra_10 88.00 57.23 59.00 43.00 102.00 42.18 1

Promedio_ 92.30 98.15 56.74 50.58 107.32 47.86 0.1 0.9 0 Se ha roto
T16 11:55:09 muestra_1 96.00 33.78 59.00 26.00 85.00 30.91 1

T16 12:00:31 muestra_2 81.00 61.69 26.00 41.00 67.00 60.72 1

T16 12:02:46 muestra_3 81.00 76.74 77.20 66.60 143.80 46.23 1

T16 12:07:17 muestra_4 92.00 46.36 47.80 66.20 114.00 57.68 1

T16 12:13:39 muestra_5 92.00 59.59 23.80 56.40 80.20 69.62 1

T16 12:13:40 muestra_6 102.00 32.01 69.00 31.00 100.00 31.31 1

T16 12:13:41 muestra_7 86.00 64.11 62.00 35.00 97.00 36.26 1

T16 12:13:42 muestra_8 98.00 55.16 67.20 40.00 107.20 37.46 1

T16 12:13:43 muestra_9 87.00 62.84 36.00 54.00 90.00 59.56 1

T16 12:13:44 muestra_10 88.00 58.53 41.20 49.00 90.20 54.03

Promedio_ 90.30 55.08 50.92 46.52 97.44 4838 0.1 0.7 0.2 Se ha roto

NATURAL &
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ANEXO 14. Ficha técnica de sulfito de sodio

m & .ﬂ FICHA TECNICA Codigo: 5GC-FT-94
SULFITO DE 50DM0 .

MI Versidn: 01

FURSTRG SRV 506 BIFERERCLA, Fecha: Agosto 2024

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Sindnimos: sulfito sodico
Farmula Maolecular: Ma2503
Peso Molecular; 126,04

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Folvo fino cristaline blanco ligeramente amarillento.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Apariencia Polvo blanco cristaling
Densidad a granel 1.5- 1L6gfem3
Granulometria 100% pasa malla B0
P.H. [solucién al 1%) 7.5-10

APLICACIONES

El sulfito de sodio se utiliza en la industria de alimentos, azucarera, curtidora, fotografica,
lavanderia, papelera, petroguimica, resinas, textil, tratamiento de aguas. Es utilizado en el
tratamiento de aguas negras y eliminacion de oxigeno disuelto en el agua para calderas.

Se emplea en la recuperacion secundaria de pozos petrolfferos. Es usado como agente
reductor. Enfotografia se utiliza para la fabricacion de revelados y como antioxidantes para
fijadores, La industria del cuero lo utiliza para |a sulfitacion de taninos v la red uccion de cromo
hexavalente, En la industria textil se aplica como anti cloro despues de los tratamientos con
cloro y como agente blangueador, En la industria del papel, se utiliza para eliminar el cloro
después de las operaciones de post-blanqueadoy para la elaboracion de pastas quimicasy
semiguimicas

ALMACENAMIENTO

El producto es guimicamente estable bajo condiciones normales. Debe mantenerse
alejado de acidos (genera fuerte reaccion exotérmica) y agentes oxidantes (libera 502),
altas temperaturas, humedad, Debe almacenarse bien cerrado, en un ambiente seco.

Enun lugar bien ventilado,

Documento revisado por:
Silvia Fiorella Guillen Cruz
Jefe de Controlde Calidad
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ANEXO 15. Ficha técnica de humectante textil

Cidigo: SGC-FT-17

Y @ (F FICHA TECNICA ,
R & R rommaven (G0 S

gty Fecha: Febrero 2024

DESCRIPCION

RESAWET BASE E &5 un agente humectante de fibras textiles, facilita el trabajo de los
productos textiles hacia el interior de la fiba logrando tefidos profundos, lavados
dptimos (colorantes, e insumas textiles).

ESPECIFICACIONES TECMICAS

Cormposicion quimica : Mezda sinergética de surfactantes no idnicos

Aspecto Fisico ! Incolarotransparente

Salubilidad :soluble en agua fria en cualguier praoparcion,

pH (saluc. al 1%) i

Carga lnica ' Mo idnico

Estabiligad » Estable a los medios alcalings, acidos v al agua dura v alas
altas temperaturas,

Compartibilidad » compatible con productos anidnicos, catidnicos y no iknicos,

MODO DE EMPLED

Preparacion econdmica y efectiva RESAWET BASE —E al 25%

Para 10 kilos de RESAWET BASE-E preparado al 253, agregar en un recipiente limpio
7.5kg de agua blanda luego adicionamos 2.5kg de RESAWET BASE-E. Agitar
constantemente hasta conseguir una soluckin Homogénea,

PROCESD DOSIACACION
RESAWET BASE -E al RESAWET BASE -E
b
Para Blancos dpticos 0.8-1.2 grfl 0.25-0.5 gr/|
Para tefidos de alta torsiin de hilo 10-20gr/ 0.6-10 gr/l
Para tenidos 0.5-1.0gr/ 025-0.5 grfl

MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

Almacenar en los envases de angen cerrados evitando temperaturas extremas v en
contacto consustancias acidas o alcalinas, Mantener en su envase ariginal, Cumple conlos
requisitos de seguridad, toxicidad v proteccidn al medio ambiente que se especifican en la
Hoja de Seguridad o M5D5 (Material Safety Data Sheet).

PRESEMNTACION
RESAWET BASE E viene en presentaciones de enases de 5, 20 v 30 Kg.

e im0 revisad o por:
Silkvia Fiorella Guilben Crue
Jerfe dir Control de Calidad
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