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Planteamiento del Problema

La industria textil responsable de obtener fibras naturales y sintéticas para su conversion
a telas tejidas y no tejidas ocupa el segundo lugar como la industria mas contaminante
del mundo desde la extraccion y procesamiento de la materia, ademas de generar
aproximadamente de 120 millones de toneladas de (Paredes Flores, 2023) gases de
efecto invernadero, contaminantes atmosféricos y de cuerpos hidricos (ONG Manos
Unidas,2020). Utilizar sustitutos de bajo impacto ambiental para la fabricacion de estos
productos textiles permite reducir el impacto de los contaminantes.

La produccién de platano, una de las frutas mas cultivadas y consumidas en el mundo,
genera una cantidad significativa de residuos que presentan diversos problemas
ambientales, econdémicos y sociales. Los principales residuos incluyen hojas, tallos,
cascaras y frutos no comercializables, los cuales, si no se gestionan adecuadamente,
pueden tener impactos negativos considerables. La descomposicion anaerobica de los
residuos orgénicos de platano produce metano (CH4), un gas de efecto invernadero que
contribuye al cambio climético. El manejo inadecuado de estos residuos agrava la
emisidon de gases nocivos, aumentando la huella de carbono de la produccion de platano.
Ademas, se destaca que en las etapas de cosecha y pos-cosecha se producen diversos
residuos de tipo foliar, pseudotallo, cascara y raquis con alrededor de 1.6 toneladas por
hectarea de produccion, por lo que las hojas representan el 20-25% de dicha cantidad
(Ibarra Vallejo et al., 2022)

Las hojas de platano son un residuo de la produccion de banano, se pueden tratar para
mejorar su resistencia mecanica mediante tratamientos especificos con almidon
(Martinez et al.,2022) que permitan su uso en la sustitucion de materiales sintéticos al

mismo tiempo que se le da utilidad a este tipo de desechos organicos.




Justificacion

La hoja de platano, ampliamente utilizada en diversas industrias y culturas, es un recurso
natural que presenta limitaciones en su resistencia mecanica, afectando su durabilidad y
efectividad en mudltiples aplicaciones. Este trabajo se justifica por la necesidad de
aumentar la resistencia mecanica de la hoja de platano, abordando problemas
econdmicos, sociales y ambientales.

Desde una perspectiva ambiental, contribuira a la reduccion de residuos plasticos, ya que
hojas de platano mas resistentes pueden reemplazar a los plasticos y otros materiales en
diversas aplicaciones. Esto no solo disminuye la contaminacion, sino que también apoya
la economia circular, promoviendo la reutilizacion y reciclaje de materiales naturales.
Por ejemplo, en la industria del embalaje, las hojas de platano ofrecen una alternativa
biodegradable a los plasticos, pero su baja resistencia limita su uso. Fortalecerlas
permitiria su uso en diversas aplicaciones que promuevan practicas sostenibles y
reduzcan la dependencia de materiales no biodegradables.

Econdmicamente, este trabajo puede beneficiar a los agricultores al agregar valor a sus
cultivos de platano, aumentando sus ingresos. La diversificacion de usos de las hojas de
platano mejoradas abre nuevos mercados y oportunidades, fortaleciendo la economia
local y fomentando la innovacion en productos y procesos.

Es por ello que se busca realizar un estudio de la resistencia mecénica de la hoja de
platano mediante el uso de tratamientos térmicos y poliméricos; especificamente bio
poliméricos, con la finalidad de obtener una propuesta de posible material amigable con
el ambiente para conseguir una tela no tejida; la cual minimiza los contaminantes que
tipicamente se obtienen de procesos de la industria quimica textil ademas que se tratara
de propiciar el aprovechamiento de las hojas de platano no valoradas en la produccion
de platano en etapas de cosecha, pues, una vez que los racimos de platano alcanzan su
madurez, se corta el pseudotallo que sostiene el fruto y las hojas del platano que contiene

alrededor de 36 a 42 hojas resultan desechos organicos (Arcilla et al., 1999)




Hipoétesis

Se mejora la resistencia mecanica de la hoja de platano al ser sometida a tratamientos

térmicos y poliméricos a base de almidon.

Objetivo General

Estudiar la resistencia mecéanica de la hoja de platano al aplicar tratamientos térmicos y

poliméricos a base de almidon.

Objetivos particulares

VI.

VII.

VIILI.

Identificar el tipo de platanares disponibles para extraccion de hojas
Determinar los tipos de almidones que se utilizaran para la
polimerizacién

Formular el recubrimiento polimérico a base de almidon

Aplicar el tratamiento térmico y polimérico a la hoja de platano
Evaluar las formulaciones de recubrimiento polimérico considerando
el agrietamiento superficial de la hoja

Caracterizar y comparar la resistencia mecanica y formulacion
polimérica aplicada a la hoja de platano con menor agrietamiento
Examinar el efecto de los tratamientos térmicos hervido y asado en
la resistencia mecanica de la hoja

Caracterizar mediante técnicas microscopicas los tratamientos
térmicos y poliméricos aplicados a las hojas

Determinar los cambios en la resistencia mecanica por los

tratamientos térmicos y poliméricos




Capitulo 1.

Antecedentes

1.1Introduccion

Este capitulo presenta los antecedentes que abordan y describen a la hoja de platano
desde diversos puntos de vista, asi mismo como la industria textil tiene un impacto
negativo en el ambiente, especialmente en la produccion de telas no tejidas; permitiendo
a este trabajo de tesis aportar un estudio extenso mediante técnicas experimentales,
estadisticas y mediante el uso de equipos especificos abordando sobre la resistencia
mecanica de la hoja de platano y por consiguiente plantear una posible propuesta de
material encaminado a la aplicacién en embalaje como una tela no tejida de origen natural

mediante el uso de tratamientos de tipo térmico-poliméricos.




1.2 La hoja de platano

La hoja de platano proviene de la planta de platano, perteneciente a las muséceas y al
género musa. Posee raices, hojas, pseudotallo, yemas y racimo (Arcilla et al., 1999). Las
raices de esta permiten darle soporte y son el medio de nutricién de toda la planta; la
zona que sostiene a las hojas y racimo es el pseudotallo. El racimo es conformado por

frutos que desde su floracion a cosecha comprende periodos de 3.5 y 4.5 meses.

Su nombre cientifico de la planta es musa paradisiaca; tiene hojas grandes, dispuestas
en forma de espiral con dimensiones aproximadamente de entre 2-4 metros de largo y
hasta 0.5 metros de ancho. Son responsables de la absorcion de luz solar para la

produccion de su alimento.

Cada planta puede tener alrededor de 36 a 42 hojas con periodos de vida de 115 dias y
salida de entre 9 a 10 dias. Dentro de sus caracteristicas destacan que son hojas lisas y
tienden a romperse espontaneamente a lo largo de sus nervaduras dando aspecto
desalineado (Montafio, 2020).

1.2.1 Especies con aplicaciones similares a la musa paradisiaca

Pueden existir hojas similares a la de platano como lo es la hoja de platanillo o bijao
(Calathea lutea), perteneciente a las marantaceas. Es una planta que alcanza tamafios
de 1.6 a 4 m de alto; sus hojas son de 30 a 150 cm de largo y de 20 a 60cm de ancho,
son color verde en la superficie superior y blanquecina por la inferior, son de tipo elipticas

y se cosecha su fruto (banana silvestre) de 35 a 45 dias (Montafio, 2020).

1.2.2 Usos y aplicaciones de la hoja de platano

La hoja de platano al igual que la de platanillo tienen aplicacion en la industria
gastronémica de diferentes lugares del mundo especialmente en México, Ecuador,

Colombia, India, Vietham y Venezuela, pues la hoja tiene la funcion de ser parte del




envoltorio del alimento durante y después de su coccion o bien ingrediente de este; un
claro ejemplo es el tamal que permite la conservacion de alimentos para evitar su
putrefaccion otorgando una capa protectora que impide el paso de microorganismos

puesto que posee poli fenoles que actian como antioxidantes en la coccidén o contacto.

Gracias a sus propiedades tiene aplicaciones en la medicina tradicional respecto a
problemas intestinales, cutaneos y de vias respiratorias que al entrar en contacto directo
con la persona reduce los efectos de radicales libres responsables del envejecimiento de
la piel (Morales et al., 2024)

Por otro lado, las hojas frescas y secas son empleadas para alimentar ganado y en
ocasiones para fabricar artesanias tejidas aplicadas en bolsos, sombreros, cinturones y
adornos; también son utilizadas en la construccion de techados de chozas. Un registro
encontrado de su aplicacion es en la region de Akil Yucatan donde alrededor de 9750
personas se dedican a trabajar las hojas, especialmente en la gastronomia, ganaderia y
artesanias (SIAP, 2019)

1.2.3 Composicién quimica de la hoja de platano

Quimicamente las hojas de platano y platanillo son proteinas foliares compuestas por
clorofila, celulosa en mayor porcentaje, hemicelulosa, gomas, lignina y pectina. Su
composicién es de alrededor 82% de celulosa, 6-19% de hemicelulosa, 2% de goma
residual, 5-10% de lignina y 3-5% pectina. Ademas, se ha encontrado que contienen
compuestos como polifenoles y bioactivos de tipo taninos (Saxena & Chawla, 2021)

Las proteinas foliares presentes en las hojas de platano son polimeros basados en
aminodacidos con estructuras complejas; sus principales funciones son las estructurales,
metabdlicas y de almacenamiento porque son indispensables para la regulaciéon del

crecimiento y procesos de fotosintesis (Harvard University, 2018)

La clorofila es la responsable de llevar a cabo el proceso de fotosintesis en las plantas,
pues, se trata de un pigmento de color verde encargado de absorber la luz, dicha

sustancia esta presente en las hojas de las plantas. La absorcion abarca la luz azul y roja




de la radiacion solar a 430 nm y 660 nm para reflejar el espectro verde; convierte la
energia solar en energia quimica responsable de la construccion de moléculas de
carbohidratos que son fundamentales en la alimentacion y obtencion de energia de la
planta (Pareek et al., 2017)

La celulosa es el componente de la pared celular de las plantas; en las hojas proporciona
rigidez y resistencia a células vegetales, asi también conforma los tejidos de esta. Se
trata de una macromolécula natural abundante en la tierra, especificamente es un
polisacéarido constituido por unidades de D-glucosa con estructura en forma de cadenas
lineales que agrupadas generan las microfibras; esta sustancia es insoluble en agua y
resistente a la traccion. Su funcién es proporcionar propiedades mecanicas de resistencia
y elasticidad a la hoja, permitiendo su crecimiento y forma. Protege a las células de dafios
fisicos, también de la entrada de diversos patdégenos y junto con la interaccién con otras
sustancias como la pectina y hemicelulosa forma las matrices de tejidos. (Lonut-Flavius
& Butnariu, 2022)

La hemicelulosa esté presente en las paredes de las hojas, se trata de un polisacarido
cuya composicion implica diversos tipos de azucares como lo son la D-xilosa, D-manosa,
D-glucosa, L-arabinosa, etc. Dicho polimero es de tipo amorfo ramificado con cadenas
cortas comparado con la celulosa. Los monosacaridos que la conforman son azucares
de hexosa comprendiendo a la glucosa, manosa y galactosa, también los de pentosa
como arabinosa y xilosa.

Su principal funcion es que las cadenas de celulosa no se encuentren dafadas,
manteniendo la estructura de enlaces entre fibras y proporcionando resistencia a la
traccion; ademas permite la rigidez y forma de células vegetales, flexibilidad estructural y
retencion de agua en las paredes celulares para que las hojas tengan hidratacién (Cristina
Da Silva et al., 2013)

Las gomas residuales son aquellas que estan presentes en las hojas de las plantas, se
trata de polimeros naturales que al entrar en contacto con el agua se hinchan gracias a

la absorcion de agua permite la hidratacion de esta (Ngwuluka et al., 2012). Estos




polisacaridos complejos son esenciales para defensa y proteccion al sufrir una fractura o

dafio por algun patdgeno; y son reservorios de azucares.

La lignina es la que compone la pared celular del tejido vascular de las plantas, se trata
de un hetero polimero que brinda rigidez en la estructura, resistencia a la tension y
presion hidrica. De igual forma le da estabilidad estructural, impermeabilidad, defensa
ante patdégenos y resistencia a descomposicion. Este es un polimero fendlico con
composicién diversa de monomeros resultantes de actividad enzimatica en la
polimerizacion de la pared celular. Los tres polimeros que la componen son
fenilpropanoides como el alcohol p-cumarilico, coniferilico y sinapilico (Maceda et al.,
2021).

La pectina es un polisacarido presente en las paredes celulares de las hojas de las
plantas y en los tejidos, es fundamental para darle la estructura caracteristica.
Estructuralmente es compleja su estructura ya que se compone de acido D-galacturénico
esterificado residente en una cadena alfa. Los 4cidos presentes estan esterificados con
grupos metoxi. Su funcion es la de adhesion celular, la flexibilidad, retencion de agua,
defensa de patdgenos y es la responsable de la maduracion y caida de las hojas.

Ademas, esta sustancia es un agente gelificante (CyberCOLLOIDS LTD, 2022).

Los polifenoles son compuestos bioactivos que poseen propiedades antioxidantes, estos
estan presentes en las hojas de las plantas. Las moléculas son sintetizadas por plantas
debido a su metabolismo secundario; su estructura se caracteriza por la presencia de
anillos fendlicos y son indispensables para las funciones biolégicas de la planta, pues
ayudan a la defensa ante situaciones de estrés y luminosas previniendo dafios por
radicales libres; en las hojas impiden el crecimiento bacteriano, hongos y virus, asi como
ataques de herbivoros. Ademas, juegan el rol de senescencia, lo cual determina el
envejecimiento de la hoja. (Quifiones et al., 2012). De estos se derivan los taninos que
son polifenoles hidrosolubles, que permiten el curtido de cuero. En las hojas de platano

desempefian funciones como defensa ante herbivoros por sus sabores astringentes,




también la proteccion de patdgenos, reduccion de oxidacién y rol en senescencia
(Isaza,2007).

Gracias a su composiciéon de la planta de platano, la resistencia a la traccién hace que
sea apropiada para la fabricacién de productos de alta resistencia (Saxena & Chawla,
2021). Dichas hojas son impermeables, no téxicas, resistentes a corrosion y
biodegradables con nervaduras. Son susceptibles a ser tratadas para mejorar sus
propiedades mecanicas mediante el uso de tratamientos especificos basados en
intervenciones morfologias mediante calor y biopolimeros basados en almidon (Duque et

al., 2019), favoreciendo el aprovechamiento de este recurso.

1.2.4 Ubicacion geografica de la hoja de platano

Geograficamente la hoja de platano se puede encontrar en México en mayor proporcion
en estados transcendentales productores de platano como lo son Chiapas, Tabasco,
Veracruz, Colima y Jalisco con notable apariciéon en la region sur del pais abarcando
también a Yucatan, Quintana Roo, Oaxaca y Guerrero. Las condiciones climaticas calidas
que poseen esos lugares de alrededor de 26-27°C en promedio, lluvias, llanuras
hamedas cercanas al mar y suelos planos con pH entre 4.5-8 permiten el crecimiento de

la planta de platano.

La produccion de platano es de suma importancia para dichas regiones siendo la principal
fruta que se origina en el pais; segun los datos se obtienen alrededor de dos millones
469,000.00 toneladas anuales de platano. EI mayor cultivo de esta planta responsable de
generar dicho fruto se centra con alrededor del sesenta por ciento de produccion en
Chiapas, Tabasco y Veracruz siempre presente en todo el afio (SADER, 2021). La hoja
de platano se encuentra en proporciones de 0.3 a 0.4 toneladas por cada hectarea de
platano cultivado (Ibarra Vallejo et al., 2022). Anualmente se estima que se cultivan en
México 80 520 hectareas de platanares (NBH et al., 2020).

Por otra parte, la planta de platanillo (Calathea lutea) crece en el trGpico americano

extendiéndose por México, paises de Centro América, El Caribe y América del Sur. En




México se ubica en regiones de Veracruz, Yucatan, Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca y
Guerrero. Todas estas zonas poseen climas tropicales favorables para la planta donde
se encuentra en selvas lluviosas, sabanas y zonas montafiosas con suelos humedos,

aireados y ligeramente acidos (Lascurain, 1995).

1.3 Los almidones

Los almidones son polisacaridos que se encuentran en las células vegetales en forma
granular cuya funcién es el almacenamiento de energia ya que poseen polimeros con
unidades de glucosa, es decir, la amilosa y amilopectina (Martinez, 2018). Se trata de un
carbohidrato abundante, reservorio en plantas, hojas, flores, frutas, semillas, tallos y
raices. Se forma en los cloroplastos de hojas y en amiloplastos, responsables de la
sintesis de reserva en cereales y tubérculos. Las mayores fuentes de almidon son los
cereales con almacenes de 40-90%, raices con 30-70%, tubérculos con 65-85%,
leguminosas con 25-50% Yy algunas frutas inmaduras como mangos y bananas con 70%
de almidon por peso seco (Alcazar& Meireles, 2015). De acuerdo con la fuente de donde
se extrae este tendr4 una estructura y composicion Unica especifica; ademas que
determinara las propiedades y comportamiento de este al ser utilizado como aditivo,
especialmente en sus propiedades como textura, uniformidad, estabilidad, gelificacion y
sabor

(Egharevba,2019).

1.3.1 Composicidén quimica de los almidones

El comportamiento quimico del almidén (homopolisacarido) depende de la naturaleza de
sus componentes. La estructura del almiddn, el cual es parcialmente soluble en agua es
compuesta por dos polisacaridos que son la amilosa y amilopectina (Hernandez et al.,
2008). La amilosa y amilopectina contribuyen en peso seco del 98-99% del almiddn.
Generalmente la amilosa esta presente en un 20% y la amilopectina en 80%
(Egharevba,2019).
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La amilosa (ver Figura 1.1) es una cadena polimérica lineal con alrededor de 500-2000
unidades de glucosa formada por a-D-glucosa unidas por enlaces glucosidicos a-1,4.
Ademas es la responsable de la formacion de excelentes peliculas fuertes, incoloras,
inodoras e insipidas; asi mismo se involucra en propiedades texturales; debido a su baja
solubilidad crea geles menos viscosos y mas firmes. Esta puede formar complejos con
moléculas pequefias como yodo, alcoholes, compuestos aroméaticos y esteres (Dutta &
Paul, 2020).

La amilopectina mostrada en la Figura 1.1 es una cadena ramificada con 1000000
unidades de glucosa formada por a-D-glucosa unidas por enlaces glucosidicos a-1,4 y a-
1,6. Es una molécula larga y de peso molecular alto; es mas soluble que la amilosa y
permite la formacion de geles viscosos, proporcionando estructuras suaves y cohesivas
(Miranda et al., 2008; Alcazar& Meireles, 2015).

Figura 1.1. Estructura quimica de un almidén (Asharuddin et al., 2018)

CH,OH CH,0H CH,0H CH,OH
Q0 0, 0, 0,

OH -0-I\ oH VCT OH -0-1\ OH

OH OH_; sgiycosidic bona OH OH

n
Amylose

CH,0H
OH o]

OH/E -1,6-glycosidic bond
CH, CH,0H CH,OH

OH-1,4-glycosidic bond OH OH

Amylopectin

Algunas de las fuentes mas comunes de extraccion de almidones son el maiz, la yuca o
tapioca, papa y camote. De acuerdo con Mani & Bhattacharya (1998); Nimitkeatkai et al.
(2022); Senanayake et al. (2013) y Jane et al. (1992) se presentan las composiciones
correspondientes de amilosa y amilopectina en la Tabla 1.1. Composicion porcentual de

amilosa y amilopectina de diferentes almidones.
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Tabla 1.1. Composicion porcentual de amilosa y amilopectina de diferentes almidones.

Tipo de almidon %Amilopectina %Amilosa Referencia
Almidén de maiz ceroso 100 0 (Mani &
Almidon industrial de maiz 70 30 Bhattacharya,
Almidén de maiz coman 50 50 1998)
Almidon de maiz con alta 30 70
amilosa
Almidén de Yuca 80-75 20-25 (Nimitkeatkai et
al.,2022)
Almidén de Camote 85-80 15-20 (Senanayake et
al., 2013)
Almidén de Papa 80 20 (Jane et al,
1992)

1.3.2 Aplicaciones de los almidones

Gracias a su composicion son utilizados en la industria del papel y carton como parte de
la composicién de adhesivos; conforman textiles y revestimientos para dar soporte, asi
como forman parte de formulaciones alimentarias como agentes espesantes,

saborizantes, jarabes, texturizadores y humectantes (Martinez, 2018)

Las biopeliculas y biopolimeros basados en almidones junto con el uso de glicerina como
plastificante imparten textura, flexibilidad y favorecen al deslizamiento en las peliculas.
Es decir, se recurre al uso de los llamados almidones termoplasticos (TPS), los cuales
han sido modificados por adicion de plastificantes como agua, glicerina y/o sorbitol bajo
ciertas condiciones térmicas y de presion para generar un almidon termoplastico amorfo,
biodegradable, flexible y aplicable a procesos que involucran la formacién de
recubrimientos alimentarios, textiles o de embalaje; sin embargo, estos pueden presentar

algunas problematicas respecto a su solubilidad, higroscopicidad, envejecimiento rapido
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y pobres propiedades mecanicas. Todo lo anterior se soluciona y disminuye al incorporar
fibras celulosicas naturales que sirven como refuerzo aportando mejoras (Luna et
al.,2009)

En un estudio reciente se ha encontrado la cinética de polimerizacion (Martinez et
al.,2022).

La utilizacién del almidén en peliculas biodegradables con compaosicién Gnica del mismo
crea materiales quebradizos, con propiedades mecénicas pobres y muy sensibles al
agua, pero, al generar su combinacion con otros materiales poliméricos produce
materiales resistentes al agua y rompimiento, ademas de ser flexibles. Usar sustancias
como la glicerina funciona como plastificante, ya que las interacciones moleculares entre
la glicerina y almidén son fisicas; al mezclarse, los materiales son mas flexibles porque
es una sustancia de bajo peso molecular donde las distancias moleculares aumentan

favoreciendo deslizamiento. (Bohérquez, 2020).

La ruptura de la estructura semi cristalina del almidon mediante plastificantes favorecen
a las propiedades del termopléstico aportando flexibilidad ya que hay una reduccién de
la interaccion de enlaces de hidrogeno y ocurre un aumento del espaciado molecular. La
destruccion tiene lugar en el proceso de plastificaciéon donde la morfologia granular se
modifica obteniendo una pasta flexible, es decir, el termoplastico. Por otro lado, la
estabilidad estructural puede ser variable debido a que los enlaces de hidrégeno dentro
y entre moléculas de almidon son estables entre si que entre puentes de hidrégeno con
el agua y el plastificante lo que propicia a la formacién de estructuras ordenadas de

cadenas de amilosa y amilopectina. (Montero, 2018)

El efecto que tiene la glicerina en las peliculas reduce su fragilidad, de acuerdo con la
proporcion en peso tomando como base al almidon con porcentajes de entre 45-50%,
pues a mayor porcentaje de glicerina utilizada en la formacion del polimero, el espesor
de la pelicula aumenta, asi como la humedad y solubilidad en agua; reduciendo la
densidad y absorcion de agua. Por otra parte, se observa un incremento en la flexibilidad
del material, estabilidad térmica y homogeneidad superficial (Tarique et al., 2021). Es por

ello por lo que: el plastificante mas utilizado para la formacion del almidon termoplastico

13

——
| —



es el glicerol (glicerina), liquido viscoso subproducto de grasas durante la fabricacion de
jabones. Es amigable con el ambiente, tiene un punto de ebullicibn a 290°C y forma
enlaces tipo puente de hidrégeno con los almidones. Posee tres atomos de carbono con
un enlace a un grupo OH, es una molécula polar y absorbe el agua (Montero, 2018) como

se muestra en la Figura 2.1

Figura 2.1. Estructura quimica del glicerol (Merck KGaA, 2024)

HO OH

OH

Se destaca que en los textiles se recurre al uso de almidones de maiz y tapioca, polvos
blancos que tienen caracteristicas como baja temperatura de gelatinizacién, baja
viscosidad y buena formacion de peliculas. Estos son utilizados como agentes de apresto
textil para aportar estructura mecanica, mejorar apariencia, tacto y prolongacién de vida
de textiles; todo lo anterior mediante la aplicacion de soluciones sobre el tejido por
inmersion o recubrimiento (JINAN SPARK IMP, 2023)

1.4 Tratamientos térmicos

Un tratamiento térmico involucra procesos de calentamiento y/o enfriamiento, su
finalidad es generar cambios estructurales en un material. Todos estos cambios
repercuten en sus propiedades mecanicas con la finalidad de que estas beneficien a la
aplicacion y conformacion final del material. Las modificaciones no cambian la estructura
guimica, si no que Unicamente repercuten en arreglos estructurales y de granulometria,
es decir propiedades mecanicas. Estos tratamientos se pueden aplicar sobre toda la
superficie del material o en una porcion especifica; muchos de ellos encaminados para

la mejora de su resistencia y dureza (Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008).

En la produccién de textiles, los tratamientos térmicos son utilizados al ser aplicados a

arreglos fibrosos mediante calentamientos locales de union térmica; donde las fibras son
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calentadas y consecuentemente se adhieren entre si debido a la formacion de enlaces
en la red, pues estas se suavizan y al enfriarse se solidifican generando una estructura
cohesiva de las llamadas telas no tejidas. La unidn térmica presenta ventajas, pues se
aumenta la resistencia a la traccion (Hassan & Saad, 2024).

1.5 La Industria Textil

La industria textil abarca la confeccion de ropa, calzado y accesorios elaborados con hilo
independientemente su composicion y destino, asi como los que ocupan otros materiales

como tejidos sin tejer, caucho, cuero y sintéticos (ONG Manos Unidas, 2020).

Los productos textiles se pueden dividir en filiformes: hilos, cuerdas y fibras que son
materia prima para el segundo grupo denominado laminiformes, los cuales involucran a
telas; a su vez este Ultimo grupo se divide en no tejidos formados por fibras
conglomeradas; en tejidos planos o de lanzadera, tejidos de punto, tejidos de estructura
(encaje, red, tul, crochet, puntillas, etc.) y tejidos de alfombra a mano (Baltanas et al., s.f).
Los hilos se componen por dos a tres fibras llamadas cabos, las cuales se tuercen para
formar la cuerda resistente. Estos pueden ser monofilamentos, fibras peinadas y

cardadas, hilados por fibras fuertemente torcidas, cordones e hilos gruesos.

En general todos los textiles tienes aplicaciones especificas, ya sea en la moda y
vestimenta como lo es en ropa de diario, alta costura, ropa deportiva e interior; asi como
en ropa de cama, cortinas y persianas, tapiceria, toallas y alfombras. En textiles técnicos
para uso industrial, médico e inteligentes de uso tecnoldgico; también en cojines, fundas,
papeles decorativos, embalajes, textiles automotrices, ropa de seguridad, calzado y

accesorios.

Los textiles pueden ser elaborados de materiales flexibles que en relacion con fibras se
dividen en:
-Naturales: algodon, lana, lino, seda, yute.

-Sintéticos: Delcron, poliéster, nylon, acetato, rayon, poliamida y licra.
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Por otra parte, también se encuentra el cuero y las pieles procedentes de animales que
se someten a procesos de curtido. Estos materiales pueden tener cierta rigidez o
suavidad segun sus tratamientos. Los viniles son materiales sintéticos usados en
confeccidn de calzado y automotriz; en su mayoria fueron disefiados para sustituir la piel.
Estos pueden ser de base de PVC, neopreno y coagulados (vulcanizados con soporte de
tela para mayor resistencia). También se encuentran los soportes que son materiales que
estructuran productos textiles. Estos son los espumados de poliuretanos, polietilenos en
laminas, cartones, delcron o fibra acrilica, pellones y entretelas (Mejorada et al., 2006).

1.5.1 Impacto ambiental de la industria textil

Este tipo de industria es la segunda mas contaminante del mundo. Los impactos
ambientales mas negativos se presentan en la primera etapa del proceso, en la de
extraccion de materias primas; los recursos que utiliza se dividen en renovables y no
renovables. Las fibras textiles naturales son renovables y se obtienen de la agricultura y
ganadera para obtener materiales como algodén, lino y cuero; sin embargo, implica el
uso de fertilizantes, plaguicidas quimicos que son perjudiciales para la salud y el equilibrio
ambiental; ademas que, para producir las fibras, especificamente un kilogramo, se
requieren miles de litros de agua. Mientras que las que provienen de la explotaciéon
ganadera producen cantidades considerables de gases invernadero, ademas que las
pieles provenientes de los animales involucran procedimientos dolorosos para animales
y su tratamiento de curtido involucra el uso de sustancias como cromo, cadmio, titanio,

aluminio y zirconio.

Por otro lado, la obtencion de fibras sintéticas derivadas del petréleo impacta en el cambio
climético; muchas de estas fibras son desechadas anualmente al mar, aproximadamente
medio millén de toneladas que son dificiles de degradar. 20% de téxicos vertidos al agua
proceden de la industria textil. Se destaca que en el proceso utilizan tintes y
blanqueadores (ONG Manos Unidas, 2020)
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En general en todo el proceso textil se tiene un impacto alto en el ambiente desde el
manejo de quimicos toxicos, vertidos de aguas residuales, emisiones atmosféricas,
residuos solidos como desecho textil, liberacion de micro plasticos, contaminacion del

suelo y acustica.

1.6 Telas no tejidas

Las telas no tejidas, son productos creados a partir de redes fibrosas con arreglo paralelo,
cruzado o al azar mediante el uso de adhesivos o termoplasticos, dicho procesamiento
recurre a someter al material a la aplicacion de calor y/o presion. Este tipo de telas
comunmente se les conoce como “nonwoven fabrics” los cuales son textiles sencillos.
Son considerados como uno de los mas antiguos, sin embargo, sus técnicas de
confeccién se han perfeccionado a partir de la década de los sesenta; en sus inicios se
ocupaban como parte de ropa protectora, pero con los afios ha tenido un notorio
crecimiento en la confeccion de todo tipo de ropa, geotextiles, filtros, pafales, bolsas,
toallitas, recubrimientos de piso, calzado, indumentaria médica, sustratos de
recubrimiento, entre otros. Sus propiedades varian desde ser suaves hasta duras;

pueden ser super resistentes o bien débiles. (Chaudhari & Mandot, 2008).

Actualmente el uso de telas no tejidas ha tenido un significativo interés por la industria
textil para buscar nuevos materiales que puedan tener origenes de la biomasa, esto se
debe a que se requieren para ser utilizados en tapiceria y embalaje, pues en muchos
casos gracias a sus propiedades de flexibilidad y durabilidad hacen favorable el uso de

estas.

Las telas no tejidas son sometidas a tratamientos térmicos que propician a la formacion
del nuevo material; las telas son recubiertas mediante el uso de polimeros, generalmente
los espesores finales rondan entre 1.0-1.8 mm que son los que presentan valores altos

de resistencia a la traccion (Hassan & Saad, 2024).

Los recubrimientos aplicados siguen diversos procesos de acuerdo con el costo y

finalidad del producto; estos recubrimientos proceden de liquidos viscosos que son
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esparcidos sobre la superficie del sustrato, posteriormente se secan o curan. Los
recubrimientos son polimeros capaces de formar una pelicula solida. Los mas utilizados
son polimeros termoplasticos con moléculas de cadena larga, muchos de ellos son
polimeros sintéticos. El poliéster, algodon, viscosa, polipropileno son base de dichos
sustratos a los cuales se les recubre. Recubrir sirve como proteccion o barrera, mejora
de apariencia, estabilidad a tension, control de porosidad, base para soporte de

pigmentos y flexibilidad en la tela no tejida (Kinge et al., 2013).

El embalaje, como se menciond anteriormente, es uno de los usos potenciales de las
telas no tejidas, ya que, al ser ligeras, resultan eficientes y no voluminosas, ademas de
ser reutilizables. Estas telas se utilizan en el transporte de objetos como sobres, sacos,
bolsas, envoltorios, asi como en embalajes interiores y exteriores de lujo, productos de
lavanderia y tintoreria, bolsas de aspiradora, envoltura de metales y bolsos. También se
emplean para proteccion, como en envoltorios de esterilizacion, laminas, bolsos y sacos
para productos delicados, como electronicos, parachoques de automoviles, articulos de
cuero, productos farmacéuticos y cosméticos, asi como para productos a granel, como
acero, madera y vidrio (EDANA, 2024).

1.7 Diseno de Experimentos

El Diseiio de Experimentos es aquel que consiste en planear y realizar un conjunto de
pruebas mediante el uso de diferentes técnicas estadisticas que proporcionen evidencias
objetivas para probar o rechazar hipétesis permitiendo conocer sus efectos (Montgomery,
2005).

Las técnicas estadisticas son fundamentales para dicho disefio, pues se busca
caracterizar variables explicativas o factores con mayor influencia en un ensayo de
interés. Se evaltan por variables de respuesta donde se pueden introducir variables
explicativas del proceso que permitan cuantificar los cambios de la respuesta (Melo et al.,
2007)
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Un Disefio completamente al azar (DCA) consiste en el estudio de una sola fuente de
variacion y una variable de respuesta. Se aplican los principios del disefio de
experimentos repeticion, bloqueo y aleatorizacion (Gutiérrez, 2012). Se aplica en la
investigacion experimental donde se controlan las condiciones ambientales o bien se
presenta poca variabilidad entre las unidades experimentales; se puede manejar un gran
namero de tratamientos y repeticiones o bien diferentes repeticiones entre tratamientos.
La asignacion de tratamientos a unidades experimentales se hace sin restriccién y de
forma aleatoria. (Martinez Rueda, 2015)

El andlisis de varianza (ANOVA) permite comparar varios grupos en una variable
cuantitativa, es una generalizacion de contraste de igualdad de medidas para muestras
0 poblaciones independientes con distribucion normal. Esta comparacion de grupos
independientes ayuda a determinar si al menos una de las medidas es significativamente
diferente a la otra (Bakieva et al., s. f.). Se basa en supuestos como independencia de
las observaciones, normalidad de datos que siguen una distribucibn normal y
homogeneidad de varianzas entre grupos que deben ser aproximadamente iguales.
Estadisticamente hablando es una herramienta muy funcional para experimentos y

estudios que involucran comparaciones de grupos.

Es atil cuando hay mas de dos grupos que necesitan ser comparados, cuando hay
mediciones repetitivas en mas de dos ocasiones o cuando los sujetos de estudio varian
en una o mas caracteristicas que afecta al resultado, por lo que hay que ajustar su efecto
0 bien se requiere analizar simultaneamente el efecto de dos o mas tratamientos
diferentes. El mas simple es el ANOVA de un solo factor o via aludida a cuando solo
existe una variable independiente para clasificar a los sujetos; la mas compleja son las

de dos o mas factores de medidas repetitivas (Dagnino, 2014).

1.8 Técnicas de caracterizacion de materiales

1.8.1 Microscopia electréonica de barrido
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La técnica de microscopia electronica de barrido (Scanning electron microscope, SEM),
permite obtener imagenes de alta resolucion y capacidades de analisis morfologico,
estructural y quimico. Se toma una imagen de la muestra detectando una respuesta del
material al impacto del haz de electrones primarios de alta energia. Dicha muestra
produce sefales que se registran en los detectores del equipo para rescatar informacion
de topografia, composicion quimica e inclusive conductividad eléctrica; la obtencion de la
imagen mueve el haz en el plano xy mediante los sistemas opticos; la resolucion o
capacidad de distincién de la imagen en la superficie del material puede ser hasta de 20
nm (Clavijo, 2012). La aplicacion de no vacio o enviromental-SEM (ESEM), funciona para
muestras bioldgicas y no conductoras que no necesariamente necesitan recubrirse;
generalmente aplica para aquellas que son hidratadas o contaminadas que superan las
restricciones originales del alto vacio exigido por la columna del microscopio pudiendo

operar a condiciones atmosféricas o de bajo vacio (Hipohorski & Bozzano, 2013).

1.8.2 Analisis Infrarrojo de Transformada de Fourier

El método de andlisis Infrarrojo de Transformada de Fourier (FTIR) es una técnica
espectroscopica que utiliza una parte del espectro electromagnético para registrar
informacion sobre el material al que se aplica el haz de infrarrojos. Parte de la radiaciéon
infrarroja pasa a través de la muestra, es absorbida y otra es transmitida; el espectro
resultante presenta la absorcion y transmisién molecular; es similar a una huella digital
donde no hay dos estructuras moleculares que produzcan el mismo espectro. Esto
permite identificar materiales desconocidos, la calidad y consistencia de la muestra o la

cantidad de componentes en una muestra (Thermo Fisher Scientific, 2022).

1.8.3 Maquina Universal

La maquina Universal se usa para la determinacion de resistencia de materiales. La
maguina universal de una sola columna, estan disefiadas para ser aplicadas en un amplio
rango de materiales en aspectos de tension, compresion, flexion, desgarro o pelado.
Aplican para plasticos, pelicula, caucho, non-woven (telas no tejidas), materiales

filtrantes, papel, adhesivos, cuero, aluminio, alimentos, productos médicos, juguetes, etc.
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Dichas maquinas tienen un marco rigido que soporta las fuerzas aplicadas durante las
pruebas, poseen actuadores que pueden ser hidraulicos, mecanicos o neumaticos que
aplican la carga a la materia; asi como células de carga que miden la fuerza aplicada, las
mordazas o fijos que sujetan el material de prueba. Generalmente usadas en pruebas de
tensién que mediran la resistencia del material a la traccion otorgando su limite elastico,
resistencia maxima y punto de ruptura (IDM TEST, 2021). En particular la maquina
universal Stress-Strain®, es un equipo utilizado para realizar pruebas a diferentes
materiales, en este se ilustra la relacion entre stress (esfuerzo) y strain (tensién,
deformacion). Su principio de funcionamiento implica el estiramiento del material por los
extremos para romperlo; simultaneamente se mide y registra la cantidad de estiramiento
y fuerza que experimenta el material en la prueba. Gracias a un software se puede
generar una curva de stress vs strain. Este aparato ocupa sensores de movimiento
giratorio y de fuerza (PASCO, s.f).

1.8.3.1 Diagramas de Tension deformacién y Modulo de Young

El médulo de Young o de elasticidad es aquel que relaciona el esfuerzo con la
deformacion que experimenta un material al someterlo a cargas externas. El esfuerzo
ocurre por fuerzas internas de un cuerpo debido a cargas exteriores dando origen al
esfuerzo unitario (¢ ) que plasma la intensidad de fuerza por unidad de area transversal

con unidades de carga aplicada (P) sobre area donde actua la carga (4 )

o=- Ec.1

La deformacion unitaria (¢) es un cambio de longitud que sufre el material bajo un
esfuerzo, siendo un cambio de longitud por unidad de longitud. Donde el elemento debe
tener una seccion recta transversal constante, debe ser material homogéneo y la fuerza
o carga debe producir un esfuerzo uniforme. Con § como deformacion total y L como

longitud original.

=— Ec.2
£ I c

Los diagramas de esfuerzo-deformacion representan en las ordenadas los esfuerzos

(stress) y en abscisas la deformacion unitaria (strain)

( 1
1 21 )



La elasticidad es una propiedad donde el material deformado regresa a su forma original
después de retirar las fuerzas que lo deforman; donde los materiales son elasticos hasta
cierto limite de carga. El esfuerzo ser& proporcional a la deformacion de acuerdo con la
Ley de Hooke; la cual se identifica en los diagramas anteriores mencionados. De este
modo la pendiente de los diagramas stress-strain proporciona el modulo de elasticidad o
de Young (E), siendo una constante de proporcionalidad que relaciona el esfuerzo y
deformacion mientras no se exceda el limite de elasticidad; destacando que dicho modulo

es variable con la temperatura (Rayas et al., 2003).

o
E=— Ec3
£
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Capitulo 2.
Metodologia

La metodologia de este trabajo de tesis involucro la implementacion de nueve etapas,
todas ellas desde la perspectiva experimental, realizadas en laboratorio. Dentro de esta
metodologia se incluyé un disefio experimental completamente aleatorio (DCA) vy el
método ANOVA realizado para la obtencion y analisis de resultados. Todo lo anterior se

refleja descrito en el diagrama representado por la Figura 3.1

Figura 3.1 Metodologia experimental de seleccion de materias primas y procedimiento de curado para la
obtencién de tela no tejida.
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2.1 Etapa 1. Identificacion de las Especies de platanares

Se identificaron las especies disponibles para el estudio de la resistencia mecanica de la
hoja, gracias a la ubicacion geogréfica de donde se desarroll6 el trabajo de tesis, es decir,
la Ciudad de Puebla, se lograron obtener hojas correspondientes a la hoja de platano
Figura 4.1 (musa paradisiaca) y la hoja de platanillo o bijao Figura 4.2 (Calathea lutea)
las cuales fueron sustraidas de plantios presentes en el sitio de desarrollo de trabajo.

Se realizé una investigacion documental sobre sus caracteristicas, nombre cientifico,
composicién quimica y otras generalidades ya que estas fueron objeto de estudio del

presente trabajo.

Figura 4.1 Hoja de platano (musa paradisiaca)

Figura 4.2 Hoja de platanillo o bijao (Calathea lutea)

2.2 Etapa 2. Seleccién de almidones
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Se seleccionaron y obtuvieron almidones, segun la literatura y de acuerdo con Nole &
Raul, 2022. Estos provenian de fuentes comunes, en este caso del camote, yuca, papa

y maiz. Los tres primeros correspondian a tubérculos y el Gltimo a un cereal.

2.2.1 Obtencion de almidén de yuca, papa y camote

Para la extraccion de almidones de los tubérculos yuca, papa y camote se muestra el

procedimiento en la Figura 5.1.

1. Se rayaron 1kg de las fuentes de almiddn; en este caso yuca o tapioca, papa
blanca y camote morado.

2. Se adicioné 1L de agua tibia a 40°C a cada uno de los tubérculos rayados

3. Se dej6 reposar y sedimentar por 20 minutos hasta obtener un concentrado de
almidén en agua

4. Se sometio a un proceso de remocién de liquido a los tubérculos rayados, primero
separandolos de la solucion concentrada via manual y una vez separados se
exprimieron con ayuda de un telar de manta. El liquido residual se adicion6 a la
solucién obtenida en el sedimento.

5. La solucion concentrada de almidén se filtr6 con ayuda de un trozo de tela de
manta de 40 x 40 cm (filtro), este con apertura de 300 micras (0.3mm) y se separé
el residuo en un recipiente.

6. El filtrado se sometié a adicion de agua tibia a condiciones del punto 2 hasta
obtener un volumen de solucién de 1.8 L.

7. La solucion con almidon del paso 6 se sometié a sedimentacion por 2 horas y
posteriormente se decantd, se conservd el sélido presente en el fondo del
recipiente y el liquido se desecho.

8. Los solidos obtenidos en el paso 7 contaban con presencia de agua, estos se
adicionaron a los solidos tipo residuo obtenidos en los pasos anteriores.

9. Se dejaron secar los sélidos del paso 8 correspondientes al almidén por 72 horas
para remover la humedad presente. Las condiciones de secado fueron por

conveccién natural, en espacio abierto y con presencia de radiacion solar.
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10. Una vez obtenido el almidon de tipo solido se pulverizo en un extractor de
alimentos con la finalidad de reducir el tamafio de particula del sdlido.
11.El almiddén en polvo finalmente se tamiz6 con ayuda de un tamiz convencional de

acero inoxidable malla 60 (0.250mm)

2.2.2 Obtencion del almidén de maiz

Para el caso de la obtencion del almidon de maiz se trabajé con un almidon de tipo
comercial el cual Unicamente se someti6 a tamizado ya que presentaba algunos grumos.
Se utilizé un tamiz convencional de harina construido de acero inoxidable con una malla
60 (apertura 0.250 mm).

Figura 5.1 Proceso de obtencién de almidones

Sedimentacion . .,
— Filtracion

Raado de. los Tubérculos

!

Secado Decantacion

2.3 Etapa 3. Diseino de formulaciones poliméricas

El disefio de las formulaciones poliméricas consistio en la investigacion de proporciones
en la literatura con la finalidad de ajustar las cantidades de los componentes
especialmente del plastificante. Para ello se tom6 en cuenta que de acuerdo con Hassan
& Saad, (2024) y Tarique et al. (2021) las proporciones utilizadas en porcentaje en peso
del glicerol respecto el almidén fueron de entre 20-50% asegurando que la plastificacion




en la biopelicula sea factible con propiedades mecanicas buenas y que se favorezca la
formacion de espesores dentro de intervalos establecidos. Asi mismo se identificoO que
las proporciones de agua utilizadas respecto al peso del almidon se dan mediante
relaciones de 5-7:1 segun lo reportado por Lépez et al. (2023).
De modo que se propusieron composiciones basadas en mezclas de almidones, la base
de la composicion fue el almidon de maiz mezclado con el de otros tubérculos; Se
plantearon las siguientes formulaciones:
e Formulacién 1: 50g de almidon de maiz, 50g almidon de papa, 660ml de agua
destilada y 40 ml de glicerina
e Formulacién 2: 50g de almidén de maiz, 50g almidon de yuca, 660ml de agua
destilada y 40 ml de glicerina
e Formulacién 3: 50g de almidén de maiz, 50g almidén de camote, 660ml de agua

destilada y 40 ml de glicerina
2.4 Etapa 4. Tratamiento térmico y polimérico de la hoja de platano

La aplicacion de los tratamientos se dividié en dos etapas y se muestra en la Figura 6.1
Etapa A. Tratamiento térmico.

Esta etapa consistio en la aplicacion de un tratamiento térmico a la hoja de platano (musa
paradisiaca). Se realiz6 una transferencia de calor por conveccion sobre la hoja de
platano (muestras) que se sometieron a calentamiento hasta antes de la ebullicion en
agua, es decir a 94-98°C; las condiciones de presion fueron atmosféricas. Posteriormente

se extrajeron del seno del fluido y secaron por conveccion natural por 1 hora.

Etapa B. Tratamiento polimérico.
1) Formacion de los polimeros: Los polimeros que se obtuvieron fueron 3, en este
caso hechos a partir de las formulaciones planteadas en la Etapa 3.
e Polimero 1 (PL1) formulado con maiz-papa
e Polimero 2 (PL2) formulado con maiz-yuca

e Polimero 3 (PL3) formulado con maiz-camote
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2)

3)

La formacion para los polimeros PL1, PL2 y PL3 consistio en la adicién individual
de componentes para cada polimero de agua, glicerol y almidones (cantidades
plasmadas en las formulaciones correspondientes) a un vaso de precipitado de
600 mL, se realizdé un mezclado por agitacion manual hasta que se obtuvo una
solucion blanquecina. Seguido de esto se sometié a calentamiento la solucion
mediante una parrilla que opero a 200°C. Primeramente se determind que las
condiciones de temperatura que estaba la solucion eran de 23.3£2°C, se siguio
agitando la solucion hasta que empez6 a polimerizar, donde la solucién cambi6 su
viscosidad con tendencia a ser espesa. La temperatura final de la formacién de los
polimeros fue a 731£5°C.

Tratamiento por recubrimiento polimérico de la hoja de platano

Formado el polimero se aplicé con una brocha de 3” mediante la formacion de una
capa por ambos lados a las muestras de hoja de platano que habian sido ya
tratadas térmicamente en la Etapa 1.

Las muestras fueron de dimensiones de 3 x 15 cm con 4 muestras por cada
polimero, es decir un total de 12 muestras.

Se secaron las muestras tratadas térmica y poliméricamente por 24 horas bajo

condiciones de conveccidon natural y se evito la exposicion directa del sol.

Figura 6.1 Proceso de aplicacion de tratamiento térmico y polimérico a la hoja de platano.
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2.5 Etapa 5. Evaluacion del efecto del tratamiento polimérico a base de
almidén mediante un disefo experimental completamente al azar (DCA)

Mediante un disefio experimental completamente al azar (DCA) se evaluaron los efectos
de los tratamientos poliméricos a base de almidon, descritos en la Etapa 4. El tratamiento
térmico fue igual para todas las hojas muestra y de igual manera se tomo el de la Etapa
4,

La evaluacion mediante el DCA primero consistié en la aplicacion de un Modelo general

de procesos como se muestra en la Figura 7.1

Figura 7.1 Modelo general de procesos

TPL1
. Numero de grietas
TPL2 Hoja de ..
IPL3 ‘ platano ‘ en la sluier'ﬂme de
o a hoja

Se identifico nuestro experimento se encamind a un sistema, es decir se tomoé a la unidad
experimental hoja de platano, especificamente probetas de 3 x 15 cm.

Las variables de entrada o variables de manipulacion del proceso utilizadas fueron TPL1,
TPL2, TPL3 y TC; pertenecieron a un solo factor. Las tres primeras fueron tratamientos
descritos segun la Etapa 4. Es decir, TPL1 es tratamiento polimérico por polimero PL1,
TPL2 por polimero PL2 y TPL3 por PL3. EI TC, correspondi6 al denominado control, es
decir a muestras de hoja de platano en estado natural. Los niveles de la variable de
entrada fueron 4, es decir, nUmero de tratamientos diferentes.

La variable de salida fueron el nimero de grietas presente en la superficie de la muestra
de hoja de platano que se generaron mediante las pruebas de elongacion; donde
sometieron hasta su maximo namero de dobleces (5 dobleces).

Los principios que se aplicaron para el disefio completamente al azar se basaron en el
principio de repeticién al utilizar 4 unidades experimentales por cada grupo de tratamiento

idénticas y dieron origen a 4 repeticiones.
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El principio de bloqueo se implementé en la utilizacion de las mismas dimensiones y

especie de la unidad experimental, asi mismo se aplicé el mismo tratamiento térmico y

condiciones de operacién. Se realizaron los experimentos en el mismo sitio bajo la misma

temperatura ambiental y humedad (26°C), se utilizaron los mismos instrumentos y

equipos en la formacién de todos los polimeros, se utilizé el mismo tipo de agua destilada

y cantidad, asi mismo la misma cantidad en peso seco de almidén total, mismo tipo y

cantidad de glicerol. La corrida experimental se realizé por la misma persona.

El ultimo principio aplicado fue el de aleatorizacion donde las pruebas fueron realizadas

aleatoriamente.

El procedimiento que se siguio para el disefio experimental se resume en:

1)

2)

Se Obtuvieron probetas de 3 x 15 cm de una hoja de platano (musa paradisiaca),
en total 16.

Se aplicaron los tratamientos correspondientes a las probetas, por lo que se
dividieron las 16 en 4 grupos con 4 elementos cada uno. Cada grupo corresponde
a los tratamientos TPL1, TPL2, TPL3 y TC.

Las probetas de cada grupo se sometieron a pruebas de elongacién mediante el
maximo numero de dobleces. Los 4 elementos de cada grupo nos permitieron
realizar las 4 repeticiones experimentales por tratamiento. En esta etapa se aplico
el principio de aleatorizacion

Una vez realizado el experimento se registro el comportamiento de la variable de
salida (numero de grietas en la superficie de la hoja).

Finalmente se aplicé un ANOVA que permitio evaluar cuantitativamente los efectos
de los tratamientos TPL1, TPL2, TPL3 comparados con TC y se obtuvo el que
generaba menor agrietamiento, es decir el que beneficio mecanicamente a la hoja
de platano.

El analisis matematico y estadistico de esta etapa se siguié segun la teoria de
Disefo de Experimentos de Gutiérrez, 2012.

Se utilizaron las siguientes expresiones de la Tabla 2.0
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Tabla 2.0. Tabla del ANOVA para el DCA.

Valor
estadistico
Grados de Cuadrados de varianza
Factor Suma de Cuadrados (SC)| . ] Valor-p
libertad (GL) Medios (CM) entrey
dentro
grupos FO
K
. Yi-? Yy -2 SC
Tratamientos | SCrrar = Z - GLrgar =k — 1| CMypup = —24T
i=1 i N k-1
CM
Fo=——XT | P(F <F,)
Sc CMg
Error SCz = SC; — SCrrar GL=N—k CMg == Ek
koM y .2
Total SCT=ZZYU2— — | 6Lr=nN-1
i=1 j=1

Suma de observaciones de los tratamientos

Suma total de las observaciones

Hipotesis Nula

Hipo6tesis Alterna

Hy = p; # pjparaalguni # j

Medias Globales Muestrales entre grupos

Vo=

Valor LSD

1 1
LSD =T |CM, (— + —>
n; le

Parametro estadistico T

T=tZ N—k
=:2,
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Decision LSD Y, Y| > LSD

Donde i fue el nUmero de tratamiento y j la repeticion aplicable para k tratamientos y n;
observaciones con N como el nimero total de observaciones. La u es la media global de
los tratamientos.
Por otro lado, se recurrio a la aplicacion del método LSD (diferencia minima significativa)
con la finalidad de comparar los tratamientos aplicados a la hoja y al control; las
comparativas surgieron entre todos (TPL1, TPL2, TPL3 y TC) y nos proporciono
informacion sobre si estos fueron diferentes en sus medias globales de las
observaciones. Se considero el rechazo de la hipétesis nula Ho cuando la diferencia de
las medias globales muestrales entre los grupos (|W— T|) era mayor a los valores del
LSD o bien si era diferente se aceptd. Las combinaciones en total entre grupos fueron 6.
Asi mismo se utilizaron las ecuaciones pertinentes para el calculo del LSD.
Donde T fue un parametro que involucro la t de Student, fundamental para la
comparacién de medias entre grupos, a como la sensibilidad al 5% trabajada en el
ANOVA 'y N represento el total de observaciones con k tratamientos. Mientras que las n;
y n; refirieron a las observaciones (repeticiones).
Se aplicé un Diagrama de cajas y bigotes (Boxplot) como herramienta gréfica para la
distribucion de datos numéricos del experimento.
Finalmente, como parte del analisis del disefio experimental se utilizo la verificacion de
supuestos mediante las pruebas de normalidad, varianza e independencia. Recurriendo
a metodologia planteada por Gutiérrez, 2012 donde se consideraron los predichos
(medias) y residuales calculados mediante la Ec.4

ej=Y,;—Y, Ec4

Con ¢;; como residual, Y;; corresponde al valor del tratamiento observado y Y_U a su media.

2.6 Etapa 6. Caracterizacion de la resistencia mecanica de las hojas de
platano con menor agrietamiento
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La caracterizacion de la resistencia mecanica se realizé mediante el uso de una maquina
universal como se muestra en la Figura 8.1 la maquina estaba conformada por una sola
columna con marco rigido, que soporto las fuerzas aplicadas durante las pruebas de
tension, asi mismo su actuador era de tipo mecénico por acciéon manual. La célula
utilizada para medir la carga fue un dinamémetro digital acoplado al marco; la maquina
contaba con medios de sujecién tipo mordaza.

Para todas las caracterizaciones de resistencia mecanica se utilizaron probetas de 10.5
cm X 2cm como se muestra en la Figura 9.1, estas fueron utilizadas en todos los ensayos.
Previamente a la caracterizacion y con ayuda de la plantilla se recortaron las probetas de
las muestras.

El procedimiento de caracterizacion de las probetas diferentes mediante la maquina
universal que se siguio fue el siguiente:

1) Se caracterizo la hoja de platano (musa paradisiaca) y la hoja de platanillo
(Calathea lutea) con tratamiento que presentdé menor cantidad de grietas de la
Etapa 5 (TPL2) aplicado a muestras nuevas.

2) Se caracterizo la hoja de platano (musa paradisiaca) y la hoja de platanillo
(Calathea lutea) en estado natural

3) Se caracterizo la hoja de platano (musa paradisiaca) y la hoja de platanillo
(Calathea lutea) con solo un tratamiento térmico por transferencia de calor por
contacto directo o conduccién mediante una plancha de nano titanio como se
muestra en la Figura 10.1 que opero a 245°C donde se asegurd gracias al material
la distribucion uniforme del calor sobre la superficie de las hojas. Los tiempos de
transferencia comprendieron 1 minuto.

4) Se realiz6 un tratamiento térmico sobre la hoja de platano (musa paradisiaca) y la
hoja de platanillo (Calathea lutea) basado en el punto 3) descrito anterior y
posteriormente se le aplico un tratamiento polimérico (PL2) basado en el
tratamiento que presento menor cantidad de grietas de la Etapa 5 (TPL2); el cual
sigui6 el procedimiento para su elaboracion basado en la Etapa 4 de la de la Etapa

B. Finalmente se realizd la caracterizacion de la resistencia mecanica.
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5) Se caracterizo la hoja de platano (musa paradisiaca) y la hoja de platanillo
(Calathea lutea) con solo un tratamiento térmico por transferencia de calor por

conveccion en medio acuoso bajo condiciones descritas en Etapa 4 de la Etapa A.

En todas las caracterizaciones se trabajaron con cuatro repeticiones dadas por las cuatro

probetas correspondientes

Figura 8.1 Maquina Universal

Por otro lado, mediante la técnica de analisis Infrarrojo de Transformada de Fourier (FTIR)
se caracteriz6 el almidén de yuca y maiz obtenido en la Etapa 2 el cual conformo al TPL4

para conocer su composicion y permitié asegurar que se trataba de almidones.
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2.7 Etapa 7. Variacion de temperaturas del tratamiento térmico y su
efecto en la resistencia mecanica

Se realiz0 una caracterizacion del efecto de los tratamientos térmicos sobre la resistencia
mecanica de la hoja de platano (musa paradisiaca), pues de acuerdo con los valores y
comparaciones obtenidas de la Etapa 6 esta especie mostraba mayor resistencia
mecénica respecto a la Calathea Lutea. Previamente se analizé el comportamiento de
esta al aplicar el tratamiento térmico por conveccion en medio acuoso con temperatura
de 94-98°C que comparado con el de transferencia de calor directa por asado en plancha
a 245°C de la Etapa 6 presento menor resistencia. A partir de ello se toma la iniciativa de
medir nuevamente por maquina universal la resistencia mecénica de la hoja de platano
(muestras 4 por cada tiempo y temperatura) sometida a la variacion de temperaturas solo
por transferencia de calor directa (conduccion).

La variacion de las temperaturas abarcé rangos de 105°C-285°C, estos valores de
temperatura fueron determinados al momento de realizar las corridas experimentales con
un termometro infrarrojo digital de tipo industrial que midié la temperatura superficial de
tipo lineal de la plancha (Figura 10.1) responsable del asado, asi como la temperatura
puntual de la superficie tomando un area especifica definida por el laser. Los niveles que
se trabajaron fueron los de la plancha 5, 22.5 y 45 responsables de los valores de
temperaturas y resistencia. Por cada nivel se vari6 el tiempo de asado utilizando 10, 40,
60 y >60 segundos (hasta el cambio total de color de la hoja pasando de verde a marrén
0SCUro).

Todas las caracterizaciones hechas en esta etapa y la anterior tuvieron la finalidad de la
evaluacion del comportamiento de la resistencia mecanica para la determinacion del
mejor tratamiento térmico-polimérico, la mejor especie y temperaturas que presentaron

mayor resistencia respecto a las otras.
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Figura 10.1 Plancha de nano titanio para el asado de las hojas.
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2.8 Etapa 8. Identificacion de variaciones superficiales en la estructura
de las hojas tratadas

Se identificaron las variaciones superficiales en la estructura de las hojas utilizadas en la
experimentacion. Se llevd a la utilizacion de la técnica de microscopia electronica de
barrido (SEM) donde se lograron identificar los cambios provocados por los diversos
tratamientos en la hoja de platano (musa paradisiaca) ante condiciones naturales, asado,
hervido y térmico-poliméricos. Asi mismo Unicamente para la hoja de platanillo (Calathea
lutea) solo se aplico la técnica en hojas con ambos tratamientos (térmico-poliméricos).

El equipo utilizado para la técnica SEM fue un microscopio electrénico de barrido VEGA
de TESCAN® como se muestra en la Figura 11.1, este fue responsable de la obtencién
de los datos morfolégicos. Para obtener las imagenes de las muestras de todas las hojas
fueron recubiertas por cinta de carbono doble cara de 5mm, caracterizandose por ser
buena conductora. Las resoluciones espaciales de imagenes se trabajaron fueron a 50um
y 100pm con condiciones de bajo vacio entre 8Pa-18Pa ya que se trataban de muestras
organicas lo que nos permiti6 que no sufrieran dafios o pérdidas causadas por
deshidratacion y acumulacién de carga. Al ser las muestras consideradas como un
material complejo se utilizé el detector de electrones retro dispersados (BSE) que nos

brind6 la imagen de la superficie de menor resolucion.
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Figura 11.1 Microscopio electrénico de barrido

2.9 Etapa 9. Caracterizacion de la resistencia mecanica de las hojas
tratadas con recubrimiento polimérico y tratamiento térmico

El método de caracterizacion de resistencia mecanica de las hojas tratadas por
recubrimiento polimérico y térmico se llevé a cabo mediante la tension -deformacion. Para
volver uniforme las pruebas se utilizaron probetas como las descritas en la Etapa 6. El
aparato que se utilizo (Figura 12.1) fue el Stress-Strain Aparatus ® 8217 el cual permitio
la obtencién de curvas caracteristicas que involucraron al médulo de Young gracias al

software con el que trabaja dicho equipo.

Se realizaron las tensiones para la musa paradisiaca Unicamente, porque es la especie
gue presento mejor resistencia. Las pruebas primero comprendieron a las hojas de
platano solo tratadas térmicamente por transferencia de calor directa (asado) a las
mejores temperaturas que aportaron mayor resistencia, es decir,118°C, 160°C y 245°C;
cada temperatura tuvo 5 repeticiones en las pruebas mecanicas. Finalmente, a
temperatura de 160°C del tratamiento térmico por asado, que mostro mejores resultados
mecanicos se le adiciono un tratamiento polimérico hecho por el polimero PL2 (yuca-
maiz) bajo condiciones ya descritas con anterioridad (Etapa 3 y 4). Asi mismo la hoja de
platano (musa paradisiaca) con ambos tratamientos (térmico-poliméricos) se sometié a

caracterizacion por el aparato Stress-Strain con 6 repeticiones.
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Figura 12. 1 Stress-Strain Aparatus ®

STRESS STRAW
APPARATUS
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Capitulo 3:

Resultados

3.1 Identificacion de las especies de platanares

En la Etapa 1 se identificd y selecciond la especie de hoja a estudiar de acuerdo con el
platanar de origen y se obtuvieron registros cualitativos como se muestran en la Tabla
2.1

Tabla 2.1 Resultados de Identificacion y seleccion de especies a estudiar.

Especie Dimensiones Descripcién
Largo:105 cm Proveniente de una planta de platano
Ancho: 58cm Tabasco, presenté color verde brillante
Hoja de platano (musa caracteristico, hoja grande y alargada,
paradisiaca) ovalada, flexible, con nervaduras en su

superficie que conforman su estructura

foliar, lisa y con presencia cerosa.

Largo: 63cm Presentd tamafio pequefo, ovalada, hoja

Ancho: 22cm de color verde caracteristico con poco brillo

Hoja de platanillo (Calathea sutil en la parte superior, blanquecina por
lutea) la parte inferior, lisa con textura

aterciopelada, flexible, con presencia
cerosa en superficie, asi como nervaduras

que conforman su estructura.

3.2 Seleccion de almidones y diseno de formulaciones poliméricas

La Etapa 2 otorgo almidones (Figura 13.1) en polvo a partir de su extraccion de fuentes

como la yuca, papa, camote y maiz. Los rendimientos en peso seco a partir de la

( 1
1 3 )



extraccion de los tubérculos con la metodologia utilizada fueron 55-65 g de polvo por
cada kilogramo de tubérculo. Se logro la formulacion planteada en la Etapa 3, la cual
generd los tres polimeros diferentes en composicion, fundamentales para los
tratamientos poliméricos. Fisicamente cada polimero presentd apariencia diferente como
se muestra en la Figura 13.2, el polimero PL1 se mostr6 un color blanquecino a
amarillento con ligera formacion de grumos y consistencia espesa al manipularlo; por otro
lado, el PL2 y PL3 exhibieron consistencia ligera similar y tendencia a ser transparentes,

el ultimo tuvo una tonalidad ligeramente amarillenta.

Figura 13.1 Almidones en polvo

Almidén de maiz

Almidén de papa Almidoén de camote

Figura 13.2 Apariencia fisica de los polimeros a base de almidén

PL1 PL2 PL3
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3.3 Tratamiento térmico y polimérico de la hoja de platano

Gracias a la metodologia de la Etapa 4. Se lograron conseguir las muestras sometidas a
tratamiento térmico por conveccion en medio acuoso y de tipo polimérico por
recubrimiento mediante el uso de los polimeros PL1, PL2 y PL3 como se muestra en la
Figura 14.1 donde se aprecian las muestras de los respectivos tratamientos TPL1, TPL2
y TPL3; asi mismo se presenta la comparativa con el TC que corresponde al control
(muestra de hoja natural). Fisicamente las hojas con cada tratamiento presentaron
cambios respecto al TC especialmente en coloracién, textura y apariencia; pues la TPL1
mostro textura rugosa mientras que la TPL2 y TPL3 una textura lisa; fisicamente las tres
muestras sometidas a tratamientos tuvieron cambio de coloracién respecto a su tonalidad
pues hubo un cambio a marrén notandose en todas la presencia de la capa polimérica
con espesor finales de 0.8+0.1 mm cercanos a los caracteristicos de las telas no tejidas
segun (Hassan & Saad, 2024). Al tacto y manipulacion las muestras se comportaron mas
estables respecto a su resistencia, especialmente en la tendencia a la ruptura a lo largo

de sus nervaduras comparadas con las de TC.

Figura 14.1. Tratamientos Térmico-Poliméricos Etapa 4.

TPL1 TPL2 TPL3 TC
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3.4 Evaluacion del efecto del tratamiento polimérico a base de almidén
mediante un disefo experimental completamente al azar (DCA)

Mediante la aplicacion de un DCA (Etapa 5) se evalu6 el efecto de los tratamientos
aplicados en la Etapa 4 a la musa paradisiaca.

La Figura 15.1 muestra la forma en la que se cuantificé las grietas presentes en las hojas
después de las pruebas de elongacion (5 dobleces) que sirvieron para conocer los efectos

sobre las propiedades mecénicas de resistencia en la hoja.

Figura 15.1 Cuantificacién de grietas sobre la superficie de la hoja de platano

En la Tabla 3.1 se plasman los resultados de la cuantificacién de grietas (variables de
respuesta) mediante la aplicacion de un DCA. Cada tratamiento consté de 4 repeticiones
y se considerd 1 solo factor sobre el sistema hoja de platano debido a los 4 tratamientos
(niveles del factor); aqui se aplicaron los principios de repeticion y bloqueo para el total
de 16 muestras a estudiar incluyendo el control (TC).

En general los tratamientos de tipo térmico-poliméricos (TPL1, TPL2, TPL3) presentaron
menor cantidad de grietas que el de control TC; es decir hubo un impacto positivo en la

resistencia mecénica de la hoja de platano.

Tabla 3.1 Resultados del niumero de grietas presentes en la superficie de la hoja de platano

debidas a pruebas de elongacion

Tratamiento TPL1 TPL2 TPL3 TC
1 1 1 7

Numero de 2 2 2 3
Grietas 1 1 2 4

3 1 1 4
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La aleatorizacion se logré y aplico (Tabla 4.2) en el orden de cuantificacién de grietas
para muestras sometidas a elongacion. Donde se observa que cada muestra etiqguetada
segun la posicion y;; (Tabla 4.1) fue evaluada siguiendo un orden aleatorio.

Tabla. 4.1 Valores de posicién para yij de las muestras.

Tratamiento TPL1 TPL2 TPL3 TC

1 5 9 13

Valor 2 6 10 14
Experimento

Vi 3 7 11 15

' 4 8 12 16

Tabla. 4.2 Aleatorizacion en la cuantificacion de grietas.

Orden Experimento Tratamiento
(Vi)

1 13 TC

2 4 TPL1
3 2 TPL1
4 5 TPL2
5 7 TPL2
6 9 TPL3
7 6 TPL2
8 15 TC

9 14 TC

10 1 TPL1
11 12 TPL3
12 8 TPL2
13 16 TC

14 3 TPL1
15 10 TPL3
16 11 TPL3

Como parte del ANOVA se considerd que los datos experimentales se sometieron a un
analisis tomando solo dos fuentes de variacion debidas al factor o tratamientos (1 solo
factor con cuatro niveles dados por TC, TPL1, TPL2, TPL3) vy al error aleatorio. Los
resultados se presentan en la Tabla 5.1 donde se tomd el valor critico que contempld
valores de tablas de distribucion F considerando una sensibilidad a de 0.05 (5%) como el
nivel de significancia mas utilizado para aceptar dicho porcentaje de probabilidad y

cometer un error.
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De esta tabla se concluy6 que FO (8.1481) es mayor que el valor critico de F (3.49) FO>Fq,
k-1, N-k; es decir, que se rechazo la hipotesis nula H, y se aceptd la hipbtesis alterna
H, , pues hubo un efecto en los tratamientos y estos no tuvieron el mismo efecto en
promedio. De igual manera se comprobo lo anterior mediante la probabilidad la cual fue
de 0.003165, menor que la sensibilidad a que indica que hay diferencias significativas
entre grupos y aceptoé la hipétesis alterna. Todo esto se traduce a que en efecto cada
tratamiento de tipo térmico-polimérico fue diferente entre si, al igual que no fueron iguales
al TC (control) y estos tuvieron un efecto diferente sobre la superficie de la hoja de platano
presentdndose como grietas debidas a pruebas mecanicas por elongacién. En los
resultados se nota que el TPL2 (tratamiento térmico-polimérico por transferencia de calor
por conveccion con almidon de maiz y yuca) presentd el menor niamero de grietas
comparado con todos los anteriores que mostraron resultados variables entre si; asi

como que estos difirieron con TC.
Tabla 5.1. ANOVA

Fuentes de Sumade Grados de | Cuadrados FO Valor critico Valor- P
variacion Cuadrados libertad medios de F (Fa, k-1, Probabilidad
(FV) (SC) (GL) (CM) N-k) 0.003165
Tratamientos 27.5 3 9.16666667 | 8.148148148 3.49
Error 13.5 12 1.125
Total 41 15

De la prueba LSD (Tabla 6.1) se observé que para la comparacion de los tratamientos
aplicados (TPL1, TPL2 y TPL3) respecto al TC (control) si existié una diferencia entre las
medias muestrales ya que fueron mayores que el valor LSD (1.6341), es decir, hubo
diferencia estadistica entre grupos, por lo que se traduce a que en efecto los tratamientos
térmico-poliméricos modificaron la resistencia mecanica de la hoja significativamente,
pues se logro el rechazo de la hipotesis nula y se acepto la alterna.

Por otra parte, la comparativa entre grupos de tratamientos térmico-poliméricos no es tan
significativa, pues los tratamientos tuvieron tendencia a similitudes entre si
estadisticamente hablando y aceptaron la hipotesis nula. Sin embargo, al enfocarnos en
las diferencias media muestral absoluta se observé que los valores son diferentes a 0,

indicando que estos si presentaron diferencias minimas entre ellos, que en muchas
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ocasiones debido al azar pueden considerarse como minimas. Ademas, que si se
observa en los resultados obtenidos en la Tabla de cuantificacion de grietas se nota que
cada uno generdé un comportamiento diferente en la resistencia mecénica de la hoja de
platano. Apuntando a que el mejor tratamiento es el TPL2 (tratamiento térmico-polimérico

por transferencia de calor por conveccion y con almidon de maiz y yuca)

Tabla 6.1 Método LSD

Diferencia
Comparacion mr::::tifal Valor LSD Hipotesis P?)i:)(lez:iinocr:gl Decision
absoluta
TPL1 vs TPL2 0.5 1.6341096 Ho: p1= u2 vs Ha: ui# 2 M1- M2 No significativa
TPL1 vs TPL3 0.25 1.6341096 Ho: u1= u3 vs Ha: th# us M1- M3 No significativa
TPL1vs TC 2.75 1.6341096 Ho: u1= ua vs Ha: th# Ua M1- Ma Significativa
TPL2 vs TPL3 0.25 1.6341096 Ho: p2= 3 Vs Ha: uo# U3 M2- M3 No significativa
TPL2 vs TC 3.25 1.6341096 Ho: 2= ua vs Ha: 2# Ua M2- Ma Significativa
TPL3vs TC 3 1.6341096 Ho: 3= ua vs Ha: Us# Ua M3- Ma Significativa

El Diagrama de cajas y bigotes (Figura 16.1) permitio identificar que no existen valores
atipicos (outliers). Las medianas de los tratamientos representaron el valor central de los
datos para TPL1 =1.5, TPL2=1, TPL3=1.5y TC =4. En la caja, las medianas nos indicaron
el grado de dispersion y concentracion de datos, pues para el TC los datos se encontraron
mas dispersos entre 3.5-4; en TPL1 de 1-1.5, TPL2 en 1 y TPL3 en 2 todo esto debido a
que no fueron simétricas las cajas respecto a las medianas. Por otro lado, retomando los
valores extremos de los bigotes se obtuvo que el nUmero de grietas para TPL1 va desde
la3grietas, TPL2de 1 a2, TPL3de1la2y TC de 3 a 7. Gracias a la distribucién de
datos y valores extremos de bigotes el mejor tratamiento es el TPL2 (mediana-media mas
chica), seguido por el TPL3 y TPL1; por lo que estos graficamente difirieron del TC,
mostrando impactos positivos en la resistencia mecanica de la hoja de platano; ademas
se destaca que de estos segun el mejor tratamiento (TPL2) su composicion se basa en

almidon de maiz con yuca.
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Figura 16.1 Diagrama de cajas y bigotes
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Tabla 7.1 Medias muestrales de los tratamientos.

Tratamiento TPL1 TPL2 TPL3 TC
Medias
muestrales |, 1.25 1.5 45
(Numero de
grietas)

Tabla 7.2. Residuales

Residuales (eij)
TPL1 TPL2 TPL3 TC
-0.75 -0.25 -0.5 2.5
0.25 0.75 0.5 -1.5
-0.75 -0.25 0.5 -0.5
1.25 -0.25 -0.5 -0.5

Los resultados de la Prueba de Normalidad (Figura 17.1) determinaron que la aplicacion

del ANOVA considerando una distribucion normal para los datos fue correcta, pues los
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datos siguieron un comportamiento de tipo lineal ya que se tomaron en cuenta los valores
del rango y posicion, pues sufrieron la aplicacion de una distribucion normal estandar
para obtener valores en Ziy se consideraron los residuales eij (Tabla 7.2) definidos en el
grafico como ri. Esto se corroboro ya que el R? ronda en 0.88, valor com(n aceptable en
estos analisis considerando que debe estar entre (0.85-0.9) para asegurar la precision
del modelo lineal. Por otra parte, se obtuvo un coeficiente de Pearson de 0.9429
indicando una fuerte relacién entre las variables que impactan en el comportamiento
lineal. Todo lo anterior se traduce que el andlisis de varianza (ANOVA) se aplico
correctamente desde el punto de vista de normalidad asegurando buenos resultados para

la interpretacion del analisis experimental.

Figura 17.1 Prueba de Normalidad
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Figura. 17.2 Prueba de Independencia
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La Prueba de Independencia (Figural7.2) mostro que la aplicacion del principio de
aleatorizacion fue efectiva, pues no existié una correlacion entre los valores ya que los
datos siguieron una distribucién aleatoria bajo la linea roja divisoria. Esta prueba implico

la consideracion del orden del experimento y residuales
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Por otra parte, la prueba de Varianza (Figura 17.3) que uso los residuales y predichos
(medias) (Tabla 7.1) siguid un comportamiento aleatorio con datos que no siguen
comportamientos marcados.

En resumen, la verificacién de supuestos aseguré que los resultados del ANOVA fueron
adecuados y que los tratamientos TPL1, TPL2, TPL3 variaron la resistencia mecanica de

la hoja de platano favoreciéndola positivamente a comparacion que el control TC.

3.5 Caracterizacion de la Resistencia mecanica de la hoja de platano y
platanillo por maquina universal

Los resultados de la caracterizacion de la resistencia mecanica de la hoja de platano y
platanillo ante diferentes condiciones y tratamientos segun lo descrito en la Etapa 6 y
sometidos a pruebas de traccion por maquina universal se muestran en la Tabla 8.1y
Figura 18.0. La aplicacion del TPL2 seleccionado como el tratamiento con el mejor
polimero a base de almidén de maiz y yuca que aporté mayor resistencia en la especie
hoja de platano (musa paradisiaca) tuvo un valor maximo a la traccion de 4.29 N donde
fue aproximadamente el cuadruple de resistente que la Calathea Lutea (platanillo) a estas
condiciones. La musa paradisiaca presentd mayor resistencia cuando esta estaba en
estado natural y tratada térmicamente por conduccién (asado); mientras que la Calathea
Lutea supero a la especie anterior en resistencia bajo tratamientos térmicos por
conveccién. Por otra parte, al haber utilizado el mejor almidon que es constituyente del
polimero y trabajar un nuevo tratamiento térmico-polimérico con PL2 y conduccion se
observé que la musa paradisiaca presento alta resistencia (7.5118 N) aproximadamente
dos veces mayor que la hoja de platanillo a esas condiciones. El tratamiento térmico por
conduccion (asado) junto con el polimérico PL2 registré mayor resistencia en la musa
paradisiaca que el TPL2 (transferencia por conveccidon en medio acuoso junto con
polimérico PL2). Por lo que de este estudio de las resistencias mediante maquina
universal se concluyé que la hoja de platano es la mejor especie para tratar y tuvo mayor
resistencia a la traccion con un tratamiento térmico-polimérico basado por transferencia

de calor directa o conduccién (asado) a 245°C y con el recubrimiento de un polimero PL2.
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Tabla 8.1 Pruebas de Resistencia mecanica debidas a la traccion por Maquina Universal.

Medidas de Resistencia a Traccién (Newtons)

Muestra

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Media

Musa Paradisiaca
en estado natural

0.73549875

0.4903325

0.588399

0.588399

0.60065731

Calathea Lutea en
estado natural

0.34323275

0.26477955

0.22064963

0.2353596

0.26600538

Musa Paradisiaca
con tratamiento
térmico por
conveccion (en
medio acuoso)

3.334261

0.63743225

0.6864655

0.44129925

1.2748645

Calathea Lutea
con tratamiento
térmico por
conveccion (en
medio acuoso)

0.2941995

0.6864655

4.75622525

1.569064

1.82648856

Musa Paradisiaca
con tratamiento
térmico por
conduccion
(asado)

1.96133

2.941995

4.65815875

5.5897905

3.78781856

Calathea Lutea
con tratamiento
térmico por
conduccion
(asado)

2.4516625

1.22583125

0.73549875

3.4323275

1.96133

Musa Paradisiaca
con tratamiento
térmico
conveccion-
polimérico TPL2

4.2168595

5.295591

3.2361945

4.4129925

4.29040

Calathea Lutea
con tratamiento
térmico
conveccién-
polimérico TPL2

1.0787315

0.95124505

0.980665

1.372931

1.09589314

Musa Paradisiaca
con tratamiento
térmico (asado)-

polimérico por PL2

3.7657536

9.5124505

8.825985

7.9433865

7.5118939

Calathea Lutea

con tratamiento

térmico (asado)-
polimérico por PL2

4.707192

1.30428445

5.9820565

3.92266

3.97904824
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Figura 18.0 Diagrama de cajas y bigotes de Resistencia a la traccion por maquina Universal
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3.6 FTIR almidén de maiz y yuca

Mediante la Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier se realizo la
caracterizacion (Figura 18.1) de los almidones de maiz y yuca en la Etapa 6, que fueron
componentes del polimero PL2.

Se observo que en el espectro aparecieron bandas de absorcion en un valor de 3304 -
3311 cm correspondiente al estiramiento del -OH caracteristicas de un almidén (3300-
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3400 cm). Asi como tensiones del C-H se presentaron a 2928 - 2933 cm, pues
comunmente en los almidones rondan a 2900 cm que conforman las estructuras de los
carbohidratos presentes en las muestras (anillos de glucosa); en 1639-1640 cm™* grupo
C=0, bandas a 1077-998 cm-de tensiones C-O-C y a 998- 928 cm flexiones del COH
para &cidos carboxilicos; region caracteristica de los almidones (1000-1200 cm™)
correspondiente a los enlaces C-O-C y C-OH en los anillos de glucosa. Hubo picos entre
1400 cm™ y 1500 cm™ que suelen asociarse con vibraciones de enlaces C-H de los
grupos metilo (-CHs) y metileno (-CH,-).

Se mostraron perfiles similares en ambos almidones, lo que sugiere que comparten
algunos grupos funcionales, pero con diferencias en la intensidad y posicion de los picos
gue pueden indicar diferentes cantidades de ciertos componentes.

Entre 1000 y 1200 cm™, las diferencias entre las curvas fueron mas notables. Esto podria
reflejar diferencias en la conformacién de los polisacaridos (almidén de maiz vs. almidén
de tapioca) o en la composicion (proporcion de amilosa y amilopectina). La Yuca
(Tapioca) exhibié mayor Transmitancia y se justific6 porque contiene mayor proporcion
en amilopectina que posee una estructura mas abierta y ramificada que permito una
mayor interaccion con los grupos hidroxilo (-OH) y menor absorcion global en ciertas
longitudes de onda (mayor transmitancia). Por otra parte, el maiz exhibi6 menor
transmitancia, lo que sugiere una mayor absorcion de la radiacion infrarroja relacionado
con una mayor proporcion de amilosa que tiene una estructura mas compacta y lineal, lo
que podria contribuir a una absorcion mas intensa en ciertas regiones del espectro donde
tiende a formar hélices con interacciones mas fuertes con la radiacion infrarroja.

En resumen, se concluyd que se obtuvieron y trabajaron realmente con almidones.
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Figura 18.1 FTIR almidones de maiz y yuca (tapioca)
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3.7 Variacion de temperaturas del tratamiento térmico y su efecto en la
resistencia mecanica evaluados por maquina universal

La variacion de temperaturas propuesta en la Etapa 7 para el tratamiento térmico directo
(conduccién) por asado se dio en rangos de 105°C-285°C, con niveles de plancha 5, 22.5
y 45; y con tiempos de asado 10, 40, 60 y >60 segundos (hasta el cambio total de color
de la hoja pasando de verde a marrdn oscuro) los cuales fueron aplicados a muestras
sometidas a traccion. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9.1 Los valores
de tensiébn maxima para todos los niveles de la plancha que presentaron mejores
resultados fueron a tiempos de 40 segundos con temperaturas superficiales de tipo lineal
de 118.9+1°C (4.2168 N), 161.40+1°C (3.9226 N) y 244.4+1°C (5.1975 N) el rango de
temperaturas para el nivel 5 abarco desde 108-120°C, para el 22.5 para el 153-163°C y
para el 45 de 197-250°C en términos superficiales lineales de la plancha.

Respecto a los tiempos a mayor medida que son >60s presentaron bajos niveles de
resistencia en la superficie de la hoja de platano. Los cambios de color debidos a la

deshidratacion, remocion de clorofila, ceras y componentes estructurales relacionados
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con la celulosa ocurrieron a 600 s a 120.9 £1°C, 153.4 £1°C a 420 sy 249.5 +1°C a 235
s donde otorgaron propiedades mecéanicas pobres a la hoja de platano (musa
paradisiaca); es decir a medida que aumento la temperatura con exposicion prolongada
a tratamientos térmicos y tiempos mayores de 60s la hoja presenté problemas en su
resistencia (estructura mas deébil). De igual manera se observé un cambio de color
respecto a la exposicibn a la temperatura con tiempos definidos, pues a mayor
temperatura y tiempo la hoja sufri6 cambios en su tonalidad (de verde a marrén) como se

muestra en la Figura 19.1

Tabla 9.1 Variacion de Temperaturas para tratamiento térmico por transferencia de calor directa

(asado)

Temperatura Temperatura ‘s

Nivel de Grupo lineal puntl.Ja.l Tiempo Tepsllon
Plancha (Muestras) superficial superf|_0|al (segundos) maxllma
mediaz1 (°C) media media(N)

+1(°C)
1 108.50 114.40 10 1.8632635
5 2 118.90 114.70 40 4.2168595
3 119.10 121.60 60 2.6477955
4 120.90 117.40 600 0.196133
5 163.50 167.00 10 3.4323275
995 6 161.40 169.90 40 3.92266
7 161.90 171.60 60 2.941995
8 153.40 161.40 420 0.4903325
9 197.50 189.30 10 1.32389775
45 10 244.40 247.00 40 5.1975245
11 247.80 250.20 60 3.530394
12 249.50 237.00 235 2.0593965
=N



Figura 19.1 Cambio de color de la musa paradisiaca debido a la aplicaciéon de tratamientos térmicos
directos (asado)
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3.8 Identificacion de variaciones superficiales en la hoja mediante SEM

De acuerdo con la Figura 20.1 correspondiente a los SEM realizados para la hoja de
platano (musa paradisiaca), se obtuvo una imagen para la especie en estado natural que
mostro las nervaduras principales de la misma dadas por las lineas en la micrografia con
arreglo fibroso, mientras que para el caso de las lineas horizontales o entrelazadas
mostraron el arreglo de red (tejido) que proporciono la flexibilidad y resistencia, asi como
el soporte de presidon celular interna y expansion. Todas estas relacionadas con la
conformacion de la pared celular. Las particulas dispersas con tonalidad brillante
pudieron ser contaminantes o minerales sobre su superficie como el oxalato de calcio
(protector), sales de silice (fitolitos) o carbonato de calcio (neutralizador); asi como
depdsitos tipo nutrientes (fésforo, potasio o magnesio) debidos a la presencia de cristales
0 sales provenientes de la absorcion por sus raices del suelo, agua o bien debidos a
procesos metabdlicos.

La textura suave fue caracteristica de la cutina (capa cerosa) presente en la cuticula que
conforma la epidermis vegetal, asi como de la retencion de humedad en esta zona gracias
a las condiciones de bajo vacio.

Por otra parte, para las hojas tratadas exclusivamente por tratamientos térmicos se noto

una variacion significativa en la estructura, asi mismo la apariencia lisa disminuyo debido
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a que por estos tratamientos ocurrié una remocion de agua de la epidermis de la muestra.
La hoja tratada por conveccion tuvo una reorganizacion estructural de la disposicion
fibrosa de la celulosa con una contraccion y presencia de arreglo ondulado regular que
aporto mayor resistencia a la pared celular primaria, con mayor flexibilidad y soporte
estructural de las células, respecto al arreglo natural. Por otro lado, la hoja tratada por
asado (tratamiento térmico directo) mostré una disposicion del arreglo de la celulosa
regular con contraccion de nervaduras en forma paralela y con pequefios entrelaces, esto
fue indicativo de incremento de resistencia y rigidez de esta, especialmente este tipo de
arreglos favorecio las interacciones con otros polisacaridos que influyen en la plasticidad
y flexibilidad de la pared celular (Held et al., 2015).

El uso de un tratamiento térmico-polimérico notoriamente influyo en la apariencia de la
hoja. La estructura primaria (nervaduras) se cubrid con la capa de polimero (PL2)
posterior a los tratamientos térmicos, texturalmente el TPL2 mostro una superficie mas
lisa que el tratamiento directo con PL2, ademas que se observaron particulas dispersas
correspondientes a granulos de almidén no gelatinizado, los diferentes contrastes de la
imagen ocurrieron gracias a la presencia del plastificante (glicerol). Dichos recubrimientos
con caracteristicas de homogeneidad aportaron flexibilidad y resistencia a la hoja, asi
como una barrera protectora. Se mostr6é buena adherencia superficial para ambos casos,
sin embargo, para la imagen mas rugosa correspondiente al tratamiento por transferencia
directa y por PL2 indico buenas propiedades de adhesion y de interaccién con el material.
La hoja de platanillo (Calathea Lutea) segun la Figura 20.2 exhibié para ambos casos de
tratamiento térmico polimérico una estructura de la pelicula irregular, en la primera se
observé presencia de grietas, mientras que en ambas hubo caracteristicas asperas
indicativo de mala cohesion del polimero y fragilidad de la pelicula, la cual afecto en las
propiedades mecanicas de la hoja.

En resumen, gracias a las pruebas de la Etapa 8 por SEM se obtuvo que la mejor
estructura debida a tratamientos térmico-poliméricos se obtuvo para la musa paradisiaca
especialmente para aquella tratada primeramente por transferencia de calor directa

seguida por el tratamiento polimérico con PL2.
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Figura 20.1 SEM Hoja de platano (musa paradisiaca)
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Figura 20.2 SEM Hoja de platanillo (Calathea Lutea)
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3.9 Caracterizacion de la hoja de platano por aparato Stress-Strain

De acuerdo con la Etapa 9 se realiz6 una caracterizacion para la obtencion de las curvas
de tension-deformacion. Para todas las caracterizaciones se encontré un comportamiento
de tipo viscoelastico para la hoja de platano, el cual segun la literatura es notorio para
materiales de tipo biolégico que en su estructura contengan tejidos y células (Wu et al.,
2022). Se justifica también debido a que en la red hay contenido de polisacéaridos y de
polimeros.

El comportamiento fue elastico-viscoso con propiedades tipicas de solidos al deformarse
instantdneamente y regresar a su forma original, asi como de liquidos con una
deformacion que dependio de la carga y tiempo aplicado comprobables en las curvas que
siguieron una combinacion de tipo lineales y no lineal al aplicar la carga debida a la
deformacion instantanea y dependiente del tiempo. El esfuerzo no aumento de manera
constante en relacion con la deformacion en toda la curva, lo que indico que el material
tiene una respuesta dependiente del tiempo; ademas en la parte final de la curva se vio
una caida abrupta alcanzando su limite maximo y ocasionando ruptura corroborando el
comportamiento descrito con la teoria de Lakes, 2009.

El calculo aproximado del médulo de Young se obtuvo mediante regresion lineal de las
curvas en zonas donde se siguié un comportamiento lineal (que obedece a la ley de
Hooke) de las curvas Stress-Strain para el material viscoelastico biolégico con tejidos el
cual es valido segun Sanchez et al., 2005.

Las Figuras 20.1, 20.2 y 20.3 muestra las curvas que se obtuvieron para las muestras
tratadas térmicamente por calentamiento directo con una plancha a las 3 mejores
temperaturas que se registraron en la caracterizacion por maquina universal; es decir a
118°C, 160°Cy 245°C. La Tabla 10.1 resume los resultados obtenidos de estos ensayos.
Se encontré que la mejor temperatura que proporciona mejor resistencia a la hoja de
platano es a 160°C exhibiendo un moédulo de Young promedio de 0.145 MPa
caracteristico de un material flexible (<0.01GPa segun Callister & Rethwisch, 2020), con
un Stress maximo promedio de 5.75 x 10° Pa (0.575 MPa) y un Strain maximo promedio

de 23.894. Determinando que la hoja tratada bajo estas condiciones fue la que tuvo mayor
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capacidad respecto a las demas para resistir fuerzas y deformaciones antes de fallar.

Con modulo 0.15 veces mayor que a 245°C y 2 veces mayor que a 118°C.

Figura 21.1 Curvas de Stress-Strain para hojas con tratamiento térmico directo a 118°C y obtencién de
Modulo de Young

325000
420000 ]
. 118° Probeta 2. 118°C 300000 Probeta 3. 118°C
sooang | Probeta 1. 118°C I 290000 1 i oo =
| 360000 7N
330000 250000 7 |
\ 300000 225000 4 { {
300000 -
7 p= | 210000 § 200000 g |
S 7 | = 240000 2 175000 ] /
& / = /
§zooaoo / | § 210000 8 rs0000 | =
5 1 | & 180000 £ # 125000 ] /
° 150000 \

i / 100000 A
/ ] 120000 ] / \ 25000 ] /
100000 4 / | 90000 / .

0 0l - - - - - :
04+ T T T T T ST TR A A TR
T e s a8 8 19 20 20 2 23 24 25 2 20 R
Strain Strein =
600000
300000 550000  Probeta 5. 118°C ~
Probeta 4. 118°C £\
/5 500000 [\
250000 £ | 450000 {
| 400000 f |
g2110000- / | éssoooo— /\‘ ‘
) /
@ / | @ 300000
@ 150000 - / g /
= | 5 250000 =
2] ‘ "
100000 / \ 200005, A |
/ \ 150000 =3
|
500004 \/ \ 100000 = |
| 50000 / ‘
0 - : - - . r 0 - : r T T
15 16 17 18 19 20 il 12 14 16 18 20 2
Strain Strain
300000 350000 220000
Probeta 1. 118°C Probeta 2. 118°C . Probeta 3. 118°C M
" 1 200000
250000 300000 1 . .
‘ oo . E=T7783.43445 4845 83416 180000 ‘
R E =60966.91921 £2815.21331 . _ 0000 N oo EATMBII06TEHILIIEL e
w 200000 4 7 . ~
g . (3 ¢ !
@ 4 2000004 40000 »
H " H . i
7 150000 . H . . 7 120000
150000 4 .
'
. 100000
100000 »
. 1000001 ® 80000 .
L]
! .
50000 +— - - - - T T 50000 +—r T J T T ; o
140 M5 150 155 160 165 170 175 W5 210 25 20 W5 B0 B5 40 B agnragn
Strain Strain
350000 "
250000
Probeta 4. 118°C . Probeta 5. 118°C
"
-
E=63019.11814 £3310.63436 o 300000
200000 E= 5762145489 £ 2052.21579
"
~ . 250000 - .
m n o
£ 150000 . s ;
1 # 200000 -
£ 2
]
@ 100000 " B 450000
" L
»
s0000 . 100000 { .
. .
.
50000
0 — T T r T r - T - - T T
55 160 165 170 175 180 185 190 o 14 15 % 17 @ 19

59

——
| —



Figura 21.2 Curvas de Stress-Strain para hojas con tratamiento térmico directo a 160°C y obtencion de
Modulo de Young
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Figura. 21.3 Curvas de Stress-Strain para hojas con tratamiento térmico directo a 245°C y obtencién de
Modulo de Young
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Tabla 10.1 Resultados de Stress-Strain para hojas con tratamiento térmico directo y Modulo de

Young
. Media Media .
S!re_ss S'tra_un Médulo de Stress Strain M?d'a del
Muestra Probeta maximo maximo + . . L. Médulo de
(Pa) (mm/mm) Young E (Pa) maximo maximo Young E (Pa)
(Pa) | (mm/mm) 9
Musa 1 4.11E+05 18.67 60966.91921 | 2815.21331
paradisiaca. 2 3.90E+05 23.94 77783.43445 | 4845.85416
Tratamiento

tmic 3 2.88E+05 19.53 4724311067 | 3471.77831 | 3.85E+05 | 20.322 6.13E+04
directo a 4 2.88E+05 19.67 63019.11814 | 3310.63436
18°C 5 5.50E+05 19.8 57621.45489 | 2052.21579
Musa 1 4.52E+05 20.03 197975.1058 | 4694.83106
paradisiaca. 2 9.25E+05 10.64 158737.6625 | 4459.5839

Tratamiento

temico 3 3.49E+05 20.43 172864.8961 | 9358.03595 | 5.75E+05 | 23.894 1.45E+05
directo a 4 3.70E+05 30.9 60959.74922 | 4106.09129
160°C 5 7.81E+05 37.47 132215.7755 | 3856.61268
Musa 1 4.00E+05 14.50 149648.7215 | 11203.9066
paradisiaca. 2 7.20E+05 20.65 235329.0011 | 14047.3799

Tr?;?nn:il:gto 3 2.42E+05 14.58 7304881772 | 749567 | 4128405 | 2043 1 26E+05
directo a 4 2.88E+05 18.88 4426222787 | 5613.866
245°C 5 4.11E+05 33.56 126017.5124 | 8452.15488

Figura 22.1 Comportamiento de la Temperatura respecto a la tensién maxima y el médulo de elasticidad.

700000
600000 -
500000 -
400000 -
@
a
300000 -
- @- Modulo de Young E promedio
200000 -
100000 - /
0 T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Temperatura (°C)

En la Figura 22.1 se resume el comportamiento de la Temperatura de los tratamientos

térmicos respecto al Stress maximo promedio y Modulo de Young promedio donde
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notoriamente 160°C es la temperatura que mostré mejores resultados en las propiedades
mecanicas de la hoja.

Por otro lado, basados los resultados del Stress-Strain para los tratamientos térmicos se
tratd nuevamente a la hoja de platano a 160°C por transferencia de calor directa (asado)
y se recubrié con el polimero PL2. Se obtuvieron probetas que fueron estudiadas
mediante tension-deformacion donde se registraron las curvas caracteristicas
nuevamente de un material viscoelastico segun la Figura 23.1 y se obtuvieron las
tensiones maximas y modulos de Young presentados en la Tabla 11.1 con un médulo de
Young medio para la hoja de platano con tratamiento térmico-polimérico de 0.309 MPa
entrando en la categoria de material flexible y con valores de Stress maximo promedio
de 8.44 x 10° Pa con un Strain maximo promedio de 13.38 que al comparar los resultados
con los de los tratamientos térmicos se observa que se mejora completamente la
resistencia mecanica de la hoja ya que respecto a la hoja Gnicamente tratada por
tratamiento térmico directo a 160°C por un minuto, su médulo de elasticidad mejora en
aproximadamente 2.14 veces y su Stress maximo en 1.47 veces. Ademas, que el valor
de la carga maxima que presento este tratamiento térmico-polimérico fue de 1.1330 N
gue comparada con la de una hoja de musa paradisiaca sin tratar o en estado natural con
valor de 0.6 N (registrado por maquina universal) aumenté en 1.88 veces su resistencia
a la traccion.

Los valores del médulo de Young que exhibe el material (hoja con tratamiento térmico
polimérico) se asemejan a los reportados en la literatura por Wu et al., 2020 para una tela
no tejida sintética con valores de entre 0.1-0.52 MPa, es decir se obtuvo una propuesta
de material que se asemeja a una non-woven fabric, recordando que estas no tienen
parametros mecanicos completamente definidos ya que dependen de la naturaleza del
material mientras este tipo de tela contenga fibras unidas por tratamientos térmicos,
guimicos o mecanicos con caracteristicas flexibles y ligeras. De igual manera el médulo
no se aleja de valores para telas no tejidas usadas en embalaje como lo son las telas PP
Spound (hechas de polipropileno) y las needlepunched compuestas de fibras de viscosa,
poliéster y polipropileno con valores de 0.8-1.5 MPa (Rawal et al., 2010)
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Figura 23.1 Stress-Strain para hojas con tratamiento térmico-polimérico (directo y por PL4) y calculo del
Médulo de Young
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Tabla 11.1 Resultados de Stress-Strain para hojas con tratamiento térmico-polimérico (directo y
por PL2) y Médulo de Young
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Stress Strain Media Media Media del

i .- Médulo de Stress Strain Médulo
Muestra Probeta maximo maximo + L P
(Pa) (mm/mm) Young E (Pa) maximo maximo de Young
(Pa) (mm/mm) E (Pa)
Musa 1 1.62E+06 16.91 476360.8881 | 21707.5933
paradisiaca. 2 5.96E+05 9.78 233900.9203 | 23083.8482
Tratamiento 3 4.82E+05 3.14 295411.5728 | 1832.30646
térmico- 8.44E+05 13.38 3.09E+05
polimérico de 4 8.88E+05 20.95 429988.7895 | 21093.0373
tipo directo a 5 2.40E+05 14.17 164491.6105 | 8692.24345
160°Cy con PL2
6 1.24E+06 15.33 254379.3876 | 9781.70916

Los diagramas de cajas y bigotes para el Stress maximo (Figura 24.1) y Modulo de Young
(Figura 24.2) exhibieron que el Tratamiento térmico-polimérico influye en las propiedades
mecanicas de la hoja de platano, pues mostr6 mayor resistencia. Ademas, que se
concluyé que el material obtenido entra en la clasificacion de un material flexible.

Los tratamientos térmicos directos a 118°C y 245°C exhibieron los valores mas bajos de
tensién concentrando datos entre valores de 0.3-0.6 MPa. Mientras que el de tipo térmico-
polimérico fue el que concentro los datos en un rango mas amplio entre 0.9-1.5 MPa
considerandose como el mas efectivo igual se comprobé esto mediante la comparativa
de medias del conjunto de datos. La mediana como valor central permitié obtener una
mejor conclusion ya que no contemplo los valores atipicos y permitio la observacion del
comportamiento de los datos que nos otorgaron informacion de la resistencia
confirmando que el ultimo tratamiento por tratamiento térmico-polimérico es el mejor.
Para el médulo de Young se observo que a 118°C la media y mediana tuvieron los valores
mas bajos considerando este tratamiento como ineficaz igual mostro algunos valores
atipicos, mientras que por el contrario fue el mas eficaz ya que tuvo la mayor rigidez de
todos es el de tipo térmico-polimérico donde la mayoria de los datos se concentran entre
25% a 75% en las cajas con rangos de entre 0.2-0.4 MPa con distribucion simétrica por

media y mediana cercanas.
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Figura. 24.1 Diagrama de cajas y bigotes para el Stress maximo (Pa)
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Figura. 24.2 Diagrama de cajas y bigotes para el Stress maximo (Pa)
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3.10 Obtencién de la propuesta de tela no tejida hecha de hoja de
platano por tratamiento térmico-polimérico

Con los resultados del estudio obtenidos se logré tratar térmica y poliméricamente la hoja
de platano primeramente por asado a 160°C por un minuto para posteriormente ser
tratada por un polimero PL2 a base de almidén de maiz-yuca. El resultado se muestra en
la Figura 25.1 donde también se realizaron propuestas de embalaje con la hoja tratada

que asemeja a una tela no tejida que exhibi6 tiempo de vida mayor a 3 meses.

Figura 25.1 Hoja de platano con tratamiento térmico-polimérico como propuesta de tela no tejida para
embalaje.
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Conclusiones

El mejor tratamiento polimérico fue el PL2 compuesto por almidon de maiz y yuca
obtenido por la metodologia de extraccion propuesta. La hoja de platano tratada
mediante este polimero presentd menor numero de grietas en las pruebas de
elongacion.

Asi mismo se exhibié que los tratamientos tuvieron efecto en las propiedades
mecanicas respecto a la hoja de platano en estado natural mediante la aceptacién
de hipétesis alternas.

Gracias a las pruebas de traccion mediante maquina universal se identificé que la
hoja de platano (musa paradisiaca) es la mejor especie para tratar y que el mejor
tratamiento térmico que aporto mayor resistencia a la traccion fue a base de
transferencia directa por asado que aquel hecho por conveccion en medio acuoso;
si este se complementa con un tratamiento polimérico PL2 la resistencia
incrementa.

La temperatura y tiempo de aplicacién del tratamiento térmico directo (asado)
sobre la hoja de platano influyo en las propiedades mecanicas y apariencia de la
hoja de platano (coloracion) con cambios de tonalidad de verde a marrén, pues a
medida que aumentdé la temperatura con exposicion prolongada y tiempos
mayores de 60s se presentaron problemas en su resistencia (estructura mas
débil).

Estructural y superficialmente gracias a la técnica SEM se observé que la hoja de
platano presenta cambios al ser sometida a tratamientos térmico-poliméricos y que
PL2 presentd buena adherencia a su superficie.

La temperatura éptima para tratar térmicamente por transferencia directa o asado
fue a 160°C por 60 segundos con un moédulo de Young promedio de 0.145 MPa,
un Stress maximo promedio de 5.75 x 10° Pa (0.575 MPa) y un Strain maximo
promedio de 23.894.

La hoja de platano bajo un tratamiento térmico-polimérico a 160°C con PL2
presentd un moédulo de Young medio de 0.309 MPa entrando en la categoria de
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material flexible con valores de Stress maximo promedio de 8.44 x 10° Pa y un
Strain maximo promedio de 13.38 con una mejora en la resistencia mecanica de
la hoja respecto a la hoja unicamente tratada por tratamiento térmico directo a
160°C asi mismo el modulo de elasticidad mejor6 en aproximadamente 2.14 veces
y su Stress maximo en 1.47 veces.

Esta hoja tuvo una carga maxima de 1.1330 N que comparada con la de una hoja
de musa paradisiaca sin tratar o en estado natural tuvo valor de 0.6 N) por lo que
aumentd en 1.88 veces su resistencia a la traccion.

Los valores del modulo de Young que exhibe el material (hoja con tratamiento
térmico polimérico) se asemejan a los reportados en la literatura, es decir se
obtuvo una propuesta de material que se asemeja a una non-woven fabric usadas
en embalaje similar a los de telas PP Spound (hechas de polipropileno) o
conocidas como TNT o quirurgicas; y las needlepunched compuestas de fibras de

viscosa, poliéster y polipropileno o conocidas como telas punzonadas.
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