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RESUMEN

Como consecuencia de la actividad agricola, se genera gran cantidad de
residuos solidos; un ejemplo es la industria del cultivo de pldtano, ya que de
la planta solo se aprovecha el fruto. Durante 2016 se generaron 1,

907,822.60 toneladas de residuos en la RepuUblica Mexicana.

Tan solo en la Central de Abasto de la Ciudad de México se generan hasta
6 toneladas diarias de residuos de pinzote de pldtano, con tal cantidad de
residuos habrd que aprovecharlos y buscar opciones para ello, lo cual
demuestra la necesidad de infroducir materiales con menor impacto

ambiental y biodegradables.

La metodologia utilizada en el presente frabajo se dividid en tres fases:
durante la primera fase se hizo una revision exhaustiva del uso de los
residuos del pldtano; en la segunda fase, se realizd el muestreo de la
generacion de residuos de pinzote de pldatano en la Central de Abasto de
la CDMX, basdndose en la normativa NMX-AA-15-1985. La tercera fase
consistid en la experimentacion a nivel laboratorio, en la que se trabajé
para obtener las nanofibrillas de celulosa a partir de los residuos de pinzote
de pldtano mediante agentes quimicos que modifican la superficie y
composicion de las fibras, para reducir la absorcion de humedad, y ofrecer

una mejor adhesion de las fibras, todo esto mediante el proceso de



alcalinizacion con Hidroxido de Sodio. Las nanofibrillas de celulosa
obtenidas se disolvieron en liquido idénico de acetato de 1-eftil-3-
metilimidazolio y N, N-Dimetilformamida; para posteriormente mezclarse en
una solucion de PCL con Acetona e infroducir en un equipo de

electrospinning y por este medio obtener hilo.

De acuerdo a los andlisis de quimica proximal y de paredes celulares, los
residuos de pinzote de pldtano contienen un 39.94% de celulosa. El
procedimiento de obtencidén de nanofibrilas de celulosa tuvo un
rendimiento de 17.75%, lo cual demuestra que aunque fue un rendimiento
poco viable es una técnica que posiblemente con mayor experimentacion
tenga mejor potencialidad. En cuanto a la elaboracion del hilo mediante
electrospinning se encontfraron mejores resulfados de disolucion en el 16%

de peso de material.

Finalmente se obtuvo la fibra textil a partir de un flujo de 3.5 a 8 ml/s, un
voltaje entre 15 y 18 kv y distancia del colector de 15 a 20 cm; aportando
un uso adicional a los residuos de pinzote de pldtano y dando como
resultado las concentraciones exactas de los diferentes pardmetros para
poder obtener el hilo, sin embargo, quedan algunas preguntas abiertas
como 3Qué duracioén tendrd este materiale, 3Es necesario analizar formas

mas alternativas y mds naturales para disminuir el uso de dcidos?.



1. JUSTIFICACION

En la actualidad existe una problemdtica ambiental, social y econdmica
ocasionada por un excesivo desaprovechamiento y sobre explotacion de
los recursos naturales. Un ejemplo claro, es la generacion de materias
primas para la industria textil, ya que existe un impacto en la mala
planeacion y un mal manejo de los residuos que se generan a partir de

ellos.

Por otro lado, los residuos agricolas, en este caso los residuos de pinzote de
pldtano, también juegan un papel muy importante, ya que estos muy
pocas veces son aprovechados y no se les da el fratamiento adecuado

para su degradacion.

En México, el pldtano es uno de los principales cultivos agricolas. Nuestro
pais ocupa el octavo lugar como exportador y nuestro consumo per
cdpita es superior al del frijol y arroz. La produccion anual de pldtano en
México es de alrededor de dos millones de toneladas, pero el racimo de
frutos representa menos de la quinta parte del peso de la planta, lo que da
una idea de la enorme cantidad de pseudotallos, hojas y pinzotes que se
derivan de la producciéon bananera (SAGARPA, 2016). Algunos de estos se
aprovecha en diferentes formas, pero la gran mayoria todavia se

desperdicia.



Con la findlidad de ayudar a disminuir dicha problemdtica, se debe
aprovechar e integrar de una manera segura dichos residuos a procesos
productivos, en este trabajo se van a emplear los residuos mencionados
para fabricar fibras naturales; buscando fomentar el manejo adecuado de
estos residuos asi como promover su reuso y reciclaje, y potencialmente
generar empleos a través de esta industria alternativa para los productores

de pldtano.



2. INTRODUCCION

Los desechos sdlidos son los residuos que se generan debido a las
actividades humanas, los que generalmente se desechan como inufiles. Se
obtienen como un subproducto de las actividades comerciales, industriales
o agricolas, y por lo general son una gran fuente de contaminacion, por lo
que actualmente se buscan alternativas de usos de estos residuos

(Kadirvelu et al., 2003; Reed y Wiliams, 2004).

La industria agricola es una de las principales fuentes de generacion de
residuos solidos orgdnicos, constituidos principalmente por los tallos, raices,
hojas u ofras partes de las plantas que no son utilizadas en estos procesos

(Shah et al., 2005; Ganan et al., 2004).

Por ofro lado, la industria platanera produce una gran canfidad de
residuos vegetales, ya que de la planta solamente se aprovecha el fruto,
teniendo que desechar de las demds partes de la planta como
pseudotallo, hojas y pinzote o raquis que es la parte de la planta que

sostiene los manojos de frutos (Canché et al., 2005).

La produccion anual de pldtano en México es de alrededor de dos
millones de toneladas (SAGARPA, 2009), el racimo de frutos representa la
quinta parte del peso de la planta, lo que da una idea de la enorme

cantidad de residuos que se derivan de su produccion. A pesar de que



algunos de estos se aprovecha en diferentes formas, la gran mayoria

todavia se desperdicia (Canto et al., 2011).

Los residuos de pldtano estdn constituidos por celulosa, estd constituye el
principal componente esencial de las fioras naturales, el cual se podria
utilizar como materia prima para la obtencion de nano fibras (Andrade,
1998). Esto le proporcionaria un valor agregado a dichos residuos, ya que
debido al acelerado consumo de materiales textiles derivados del
petréleo, el interés por la investigacion y desarrollo de materiales con fibras

naturales es global y estd en constante crecimiento (Centelles, 2011).

Aprovechar estos recursos e infroducir materiales con menor impacto
ambiental y biodegradables a diferencia de los productos originados del
pefrdleo, los cuales también tienen cierto grado de toxicidad, justifica el
esfuerzo para producir materiales compuestos de los desechos agricolas ya
que actualmente se producen 8,323 kg de poliéster cada segundo en el
mundo; esto es 42 millones de toneladas de poliéster al ano,
principalmente para la industria textil; en comparacion con 27 millones de
toneladas de algoddn, de acuerdo a los datos de la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAOSTAT, 2017).

El uso de materias primas renovables, reciclables y de bajo consumo
energético en su produccion, como sustituto de ofros materiales utilizados

en la industria textil, que no cuentan con estas caracteristicas se considera



un paso muy importante para lograr reducir el impacto ambiental que

provoca esta industria.

Por ello como ya se menciond anteriormente, ante el acelerado consumo
de materiales de alto impacto ambiental, el readlizar investigacion vy
desarrollar materiales con fibras naturales es un interés global en constante

crecimiento y colaboramos con ellos con la presente investigacion (tesis).



3. MARCO CONCEPTUAL

3.1Descripcion del género Musa y su produccion en México

El pldtano es una planta herbdcea de la familia Musdcea y del género

Musa.

Tiene su origen en Asia meridional, siendo conocida en el Mediterrdneo
desde el ano 650. La especie llegd a Canarias en el siglo XV y desde alli fue
levado a América en el ano 1,516. El cultivo comercial se inicia en

Canarias a finales del siglo XIX y principios del siglo XX (CONABIO, 2017).

Esta planta herbdcea perenne gigante, con rizoma corto y tallo aparente,
resulta de la unidn de las vainas foliares, cénico y de 3.5-7.5 m de altura,
terminado en una corona de hojas con raiz superficial, hojas muy grandes y
dispuestas en forma de espiral, de 2-4 m de largo y hasta de medio metro
de ancho, con un peciolo de 1 m o mds de longitud como se muestra en

la figura 1.



Hoja adulta
) Vena media

- Raquis
0
Finzote
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Srotes Floral
Pseudotallo

Raiz

Figura 1. Esquema de la distribucion de la planta de platano (CONABIO,
2017).

De la corona de hojas sale, durante la floracion, un escapo pubescente de
5-6 cm de didmetro terminado por un racimo colgante de 1-2 m de largo.
Este lleva una veintena de brdcteas ovales alargadas, agudas, de color
rojo purpura, cubiertas de un polvillo blanco harinoso; de las axilas de estas

bracteas nacen a su vez las flores (CONABIO, 2017).

Las flores son amarillentas, irregulares y con seis estambres, de los cuales
uno es estéril, reducido a estaminodio petaloide. El gineceo tiene tres
pistilos, con ovario infero. El conjunto de la inflorescencia constituye el
régimen de la platanera. Cada grupo de flores reunidas en cada brdctea
forma una reunion de frutos llamada mano, que contiene de 3 a 20 frutos;

estos son sostenidos por el raquis o pinzote. Un régimen no puede llevar



mds de 4 manos, excepto en las variedades muy fructiferas, que pueden

contar con 12-14.

El fruto es oblongo; durante el desarrollo del fruto éstos se doblan
geotropicamente, segun el peso de este, hace que el pedunculo se doble.
Esta reaccidon determina la forma del racimo. Los pldtanos son polimorficos;
siendo de color amairillo verdoso, amarillo, amarillo-rojizo o rojo. La mayoria
de los frutos de la familia de las MusGceas comestibles son estériles, debido
a un complejo de causas, enfre otras, a genes especificos de esterilidad
femenina, triploidia y cambios estructurales cromosdmicos, en distintos

grados (CONABIO, 2017).

En México existen alrededor de cuarenta especies diferentes; las
variedades de exportacidn en México son: dominico, valery, perq,
tabasco, morado, manzano, cavendish y macho, como se observa en la

figura 2 (Andreeva, 2011).
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En México se
cultivan principalmente

ocho variedades Macho: I plant produce
de platano: e, i oo

Dominico: de sabor dulce, los /
frutos son cortos, delgados vy
rectos.

Cavendish Gigante o
Grand Naine: su
cascara es gruesa y de
sabor pocointenso. Es
la  variedad mas
grande de los enanos.

Valery: su fruto es menos
firme y su textura parece al de
una ciruela.

Pera: cuerpo grueso y ligeramente /
curvado. Mide 24.1 cm .de longitud,
5.6 cm de didmetro mayor y 300 gr

Figura 2. Variedades de pladtano cultivadas en México (Andreeva, 2011).

Los nutrientes mds representativos del pldtano son el potasio, magnesio vy
dcido fdlico; sin despreciar su aporte en fibra (oligosacdridos). Se utiliza
como alimento tanto en estado verde como maduro (Gonzdlez-Chi et al.,
2002). A partir del fruto se puede obtener: alcohol, aimiddén, alimentos para
bebés, vino, vinagre, puré, jalea, cereales, harinas, frituras, como
suplemento para alimentacion animal, entre otros subproductos de la
planta. A diferencia de ofros frutos, el pldtano se consigue sin problemas

durante todo el ano (Biagiotti et al, 2008).
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En México, el platano es uno de los principales cultivos agricolas. Nuestro
pais ocupa el octavo lugar como exportador y nuestro consumo per
capita es superior al del frijol y el arroz. La produccion anual de pldatano en
México es de alrededor de dos millones de toneladas, cosechadas en 77
mil hectdreas sembradas en 16 enfidades del pais, entre las que destaca

Tabasco como lider nacional de produccion.
3.2 Generacion de residuos de platano

Pero el racimo de frutos representa menos de la quinta parte del peso de
la planta, lo que da una idea de la enorme cantidad de pseudotallos,
hojas y pinzotes que se derivan de la produccion bananera. Algunos de
estos se aprovechan en diferentes formas, pero la gran mayoria todavia se

desperdicia (SAGARPA, 2009).

La practica agrondmica del corte de la planta de pldtano para que
crezca ofra, genera dia a dia grandes cantidades de residuos que son
descartados cerca de las orillas de los rios o barrancas y en los caminos,
causando un problema ambiental (Garcia, 2017). Una vez que el fruto esta
maduro, los agricultores tienen que cortar toda la mata, de esto quedan
casi 60 kilos de pseudotallo; en una hectdrea hay aproximadamente dos

mil 600 matas de desperdicio (Mazzeo y Mejia, 2010).

12



Los residuos de las cosechas de pldtano son en su mayoria hojas,
pseudotallos y restos de fruto. Las hojas y los pseudotallos contienen niveles
importantes de lignocelulosa, mientras que los restos de fruto presentan en
su composicidon gran cantidad de micronutrientes. Estas propiedades
hacen de los residuos una materia importante para su utilizacidon en la
industria alimentaria, farmacéutica, de colorantes y textil (Mazzeo et al.,

2010).

Cuando se cosecha el racimo, solo se estd utilizando del 20 al 30% de su
biomasa (Saval et al., 2012), guedando de un 70 a 80% por utilizar, lo que
ha generado una de las principales problemdticas ambientales, puesto
qgue en la mayoria de los casos son incinerados o vertidos a los causes
receptores sin  tratamiento previo, aunque algunos productores
aprovechan los residuos en la plantacion en forma de abono verde y

alimentacion animal (Turrado et al., 2009).
3.3 Aprovechamiento de residuos de platano

Desafortunadamente, cerca del 95% de los residuos que se generan del
pldtano no son aprovechados eficientemente por el cultivador, ya que su
produccion la enfoca en la comercializaciéon o como opcion alimenticia
para el hogar, por lo que después de usar el fruto destina lo restante a

abono para la cosecha, por medio de su descomposicion (Garcia, 2017).

13



Con cada uno de los elementos presentes en la siembra, desde la primera
hasta la ultima etapa, con el tallo, el pseudotallo o calceta, el vastago o
pinzote (de donde se cuelga la fruta), la cascara de la fruta, la fruta, la
batata (flor morada que se desarrolla en la etapa inicial del cultivo) y la
mancha (liguido que emana de la planta al ser cortada), se pueden
obtener hasta 15 subproductos que impactan positivamente diferentes

dreas (Flores, et al., 2004).

En las empacadoras de pldtano se descartan toneladas de fruto que no
cumplen con los requisitos para su comercializacidon, ya sea por estar
danados fisicamente, por ser muy pequenos, etc., pero que son aptos para
ser aprovechados, en algunos casos, incluso en la preparacion de

alimentos (Ganan et al., 2004).

A confinuacion presento una compilacion sobre los diversos usos del fruto
del pldtano y sus subproductos en la industria alimentaria; para destacar
posteriormente la importancia del aprovechamiento de los subproductos
en la industria textil, logrando con ello un manejo integral de la produccion
de pldtano y reduciendo significativamente el impacto ambiental tanto en
las zonas de produccion, como en los sitios de comercializacion, en la

Cenftral de Abasto de la CDMX.

Harina. De los frutos verdes puede obtenerse harina o fécula. Para evitar el

oscurecimiento de la pulpa que se produce después del pelado y durante

14



la maceracion, es recomendable someter el fruto al vapor antes de pelar
la pulpa, cortarla y deshidratarla, lo que se conoce como escaldado. Este
es un método barato que facilita también la eliminacion de la cdscara,
sobre todo si no se cuenta con maquinaria especial de pelado. El
escaldado también aumenta la solubilidad de la harina y disminuye su
viscosidad, lo que es importante en algunos suplementos alimenticios,

como las pastas para bebés (Canto et al., 2009).

Para su industrializacion, 1a harina de pldtano debe ser muy fina al tacto
(Figura 3); para su almacenamiento y manejo se le adiciona mds o menos
uno por ciento de sustancias desecadoras, como carbonato de calcio.
Esta harina puede ser utilizada entonces en la preparacion de pudines,

panes, helados, malteadas y ofros productos (Flores et al., 2004).
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Figura 3. Harina de pldtano comercial (Flores et al., 2004).

Jaleas, mermeladas y golosinas. La pulpa de pldtano se puede aprovechar
también en la preparacion de jaleas, mermeladas, jarabes y golosinas
como los llamados chips, que son hojuelas preparadas a base de rodajas
secas y fritas de la pulpa del fruto verde y que se pueden acompanar de
salsas agridulces o picantes o comerse sin aderezos (Figura 4). El tamano
de los chips es variado, y van desde rodajas pequenas (cortes transversales

del fruto) hasta un filete longitudinal (Carchi, 2014).
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servantes

Figura 4. Bolsa de platanos fritos (Carchi, 2014).

La jalea, la mermelada y el jarabe se preparan a partir de la pulpa de
frutos maduros. La pulpa se macera y se combina con almibar o azdcar,
segun sea el caso (Figura 5). Para evitar su oscurecimiento, se deja reposar
mezclada con un poco de jugo de limoén. La mermelada se prepara
adicionando azucar o almibar concentfrados, y se cuece a fuego bagjo
mientras se mezcla. En algunos casos se adicionan pectinasas para mejorar

su calidad (Canto et al., 2009).

17



Figura 5. Mermelada de pladtano (Canto et al., 2009).

Bebidas. Para la elaboracion de bebidas alcohdlicas se utilizan frutos
maduros y sanos. Los frutos muy maduros pueden emplearse para preparar
un jugo energético tipo “néctar”. Se puede utilizar agua caliente para

evitar que la pulpa se oscurezca (Mena et al., 2008).

Las bebidas alcohdlicas no destiladas (cerveza, vinillo) se preparan a partir
de frutos maduros y sanos, los cuales se lavan abundantemente para
eliminar microorganismos que pudieran arruinar la fermentacion alcohdlica
(Canto et al., 2009). La pulpa machacada se mezcla en proporciones
adecuadas con agua vy levadura preparada previamente. La

fermentacion se realiza en un recipiente cerrado, adaptando una trampa
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para eliminar el didxido de carbono que se produce durante la
fermentacion.  El  proceso casero o doméstico puede llevar
aproximadamente veinte dias, pero en la industria el tiempo se reduce
significativamente mediante la adicion de enzimas que hidrolizan el
almiddén de la pulpa. Al final se calienta o pasteuriza para detener la
fermentacion y evitar la degradacion del etanol, tras lo cual se filtra y

envasa, como en la Figura é (Carchi, 2014).

ANANA

BRE AD BEER

Figura 6. Cerveza de platano (Carchi, 2014).

Vinagre. Al igual que en la fermentacion alcohdlica, se emplean aqui frutos
maduros. Se realiza primero una fermentaciéon alcohdlica, la cual se deja

mas tiempo para que el alcohol sea transformado en dacido acético;
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después de veinte dias, se abre el envase, se recupera el liquido, se diluye
para disminuir la concentracion del alcohol y se fraspasa a un recipiente
de mayor capacidad porgue se requiere oxigeno para la generacion de
dcido acético, donde se fermenta. El proceso lleva aproximadamente dos
meses. El producto es un vinagre gourmet (figura 7) apreciado por su buen

aroma y cuerpo (Shah et al., 2005).

Vinagre

#0OYy 2

“Jlatano. -

Grarmel

v 729;'4741/
700%

{Cortenido neto 350 i,

Figura 7. Vinagre de pldatano (Shah et al., 2005).

Almiddn y derivados. El almiddn es uno de los compuestos bioldgicos mds
importantes y un componente vital en la dieta de humanos y animales.
Practicamente, la energia para vivir se obtiene del almidén. Ademds de su

relevancia en la industria alimenticia, es también muy importante en la
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industria textil y del papel, en la fabricacion de adhesivos biodegradables
(biopegamentos) y en la elaboracion de biopeliculas y biopldasticos para la
fabricacion de la recubierta de tabletas farmacéuticas y muchos

productos mdas (Lomascolo ef al., 1999)

Este polimero se obfiene de cereales, leguminosas y tubérculos, pero
siendo el contenido de almiddn del pldtano equiparable a estas fuentes,
los frutos que no son aptos para el consumo son una alternativa para este
fin. La aplicacién particular del almiddn depende de sus propiedades
fisico-quimicas: viscosidad, gelificacion, esponjamiento y firmeza. Las
variedades de pldtanos y bananos contfienen almidén con diferentes
propiedades, por o que sus usos pueden ser muy variados (Cordeiro et al.,

2004).

3.4 Aprovechamiento de hojas, pseudotallos y pinzotes

Fibras. Estos  materiales tienen  también  mdultiples  aplicaciones,
particularmente se utilizan para extraer la fibra y elaborar artesanias como
lo son: sombreros, abanicos, zapatos, bolsos, carteras, sacos, etc., (figura 8)
o para la obtencion de la celulosa en la fabricacion de papel. Las fibras
también se usan para reforzar materiales compuestos (Thomas et al, 1997).
Debido a su baja dureza, disminuyen el nivel de desgaste en los equipos y
tienen propiedades de aislante térmico y acustico, y actualmente han
atraido el interés por ser biodegradables, renovables y de bajo costo. Para
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la producciéon de fibras se han utilizado Musa textil, M. balbisiana y sus
hibridos, asi como algunas variedades de M. acuminata. Los materiales se
cortan, se extienden para un secado al sol durante dos o fres dias y luego
las fibras se extraen y se limpian. La resistencia de la fibra depende de la
variedad usada. Las fibras mds fuertes se emplean en la elaboracion de
cuerdas para barcos, las cuales son muy fuertes y flotan en el agua; las
livianas se ocupan en la fabricacion de artesanias y pasta para papel, y
también se ha propuesto que se utilicen para la filtracion de agua residual
y como sustrato para el crecimiento bacteriano en la biorremediacion de
ambientes contaminados (Mdrquez et al, 1996). En Filipinas, las fibras se
usan en la confeccidon de elegantes vestidos de novia y tunicas para las

bodas. Las aplicaciones de las fibras son muy versdtiles (Flores et al., 2004).

Figura 8. Artesanias elaboradas a partir de la fibra de pldtano (Flores et al.,
2004).
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Celulosa y papel. La celulosa del platano se obtiene de los pseudotallos y
pinzotes. Estos se cortan en piezas pequenas y la celulosa se extrae
calentdndolos en dlcalis como el hidréxido de sodio. Esta mezcla “cocida”
se lava con agua para neutralizar el pH y se muele hasta obtener una
pulpa. La masa gelatinosa (la celulosa) se separa por filtracion y se aplica
como pelicula delgada sobre una superficie plana, que al secarse
constituye el papel. El papel de pldtano es de tipo artesanal (figura ?), muy
apreciado por artistas y decoradores de hogares, y es asimismo utilizado
para hacer exquisitas invitaciones o hermosas artesanias. La textura
depende del tamano de las fibras, las mds largas de las cuales producen
un papel mas resistente. La calidad de la celulosa de pldtano es apta para

elaborar también cartén (Bilgin, 2014).

Figura 9. Papel ecolégico a partir de residuos de platano (Bilgin, 2014).
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Harina para alimentacion animal. Los pinzotes, pseudotallos y hojas se
deshidratan y muelen para preparar una harina que se utiliza en la
alimentacién de cerdos y rumiantes, pero las propiedades nutricionales de
estas harinas son bajas. Los residuos de las hojas tienen un alto contenido
de cenizas y uno bagjo de materia orgdnica, por lo que su confenido
energético es asimismo bajo, asi como la proteina. También ha crecido la
tendencia de dar a los cerdos los frutos de pldtano, sobre todo cuando se
combina la produccion comercial de aquel y la cria de cerdos, pero esta
practica resulta costosa al final porque los animales demoran mucho en
alcanzar el peso de venta. Los pldtanos son una rica fuente energética,
pero casi nula de proteina, por lo que algunos porcicultores incluyen
harinas o pastas de soya y sorgo para complementar Ia nutricion. Ofros
opinan que se obtienen mejores resultados si las harinas se restituyen en

leche (Garcia y Martinez, 1999).

Bioenergia. Las hojas, pinzotes y pseudotallos pueden emplearse para
generar biocombustibles, como el biogds metano o el bioetanol. El primero
se obtiene por accion bacteriana en recipientes cerrados, mientras que el
segundo se genera mediante la fermentacién alcohdlica de los azUcares
obtenidos de la hidrdlisis de la celulosa y hemicelulosa. Para la generacion
de biocombustibles también pueden aprovecharse los frutos danados, y
para el metano hasta los podridos, siendo asi una alternativa para eliminar
de las fincas plataneras las hojas infectadas (Duque y Bohdrquez, 2000).
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3.5 Fibras naturales

Se le conoce como fibra natural a un hilo o conjunto de filamentos con
una sustancia muy alargada que es producida por las plantas y animales,
estd compuesta principalmente por celulosa y lignina, su funcién es darle
fuerza y elasticidad a la planta; mientras que en los animales, el pelo sirve

para dar proteccion y aislar del calor (Cazaurang et al., 1990).

Las fibras vegetales se obtienen de las hojas, raices, frutos, tallos y semillas
de las plantas. Las fibras de hojas monocotileddneas son las llamadas
“fibras duras” como lo son el henequén, el cadnamo vy el yute (Gonzdlez,

2016).
3.5.1 Composicion y estructura de las fibras naturales

Las fibras naturales derivadas de plantas, consisten principalmente de
fibrillas de celulosa incrustadas en una matriz de lignina. Cada fibra posee

una estructura arreglada en capas, una capa primaria y fres secundarias.

Cada capa estd hecha de hasta tres componentes, que son celulosa,
hemicelulosa y lignina. Otros componentes presentes en las fibras incluyen,
pectinas, aceites y ceras. En las fibras naturales también se puede
encontrar lumen (espacio interior de una estructura tubular), 1o que las

hace una estructura hueca a diferencia de las fibras sintéticas (Gunther et
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al., 2003). En la figura 10 se muestra la composicion quimica de varias fibras
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Figura 10. Composicion quimica de varias fibras naturales (Azwa et al.,
2013)

3.5.2 Ventajas y desventajas de la utilizacion de fibras

naturales

Las ventajas que las fibras naturales tienen sobre las artificiales, al igual que
las desventajas se muestran a continuacion en la tabla 1 (Zhoue, et al.,

2013):
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de las fibras naturales (Maulin et al., 2005).

VENTAJAS DESVENTAJAS
. Abundancia y por lo tanto bajo Variabilidad enorme
costo Baja resistencia a la humedad
. Biodegradabilidad Baja resistencia confra el fuego
. Requiere en promedio 60% menos Durabilidad reducida

energia que la fabricacion de fibras

sintéticas

. Riesgos contra la salud minimos

. Baja densidad

. Relacién de aspecto de la fibra
deseable

. Médulo de tensibn y  flexidon
relativamente altos

. Tiene buenas propiedades

acuUsticas y térmicas

Variacién en calidad y precio
Dificultad al utilizar prdcticas
manufactureras establecidas
cuando se les compara con
compuestos sintéticos

Temperatura de degradacion
entre 180-230 °C, por lo que no se
pueden emplear como refuerzo
en matrices que deban ser
procesadas a temperaturas

mayores a las mencionadas

En cuanto a las propiedades mecdanicas entre las fibras sintéticas de vidrio

y las fibras naturales, se muestran las variaciones en la tabla 2.
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Tabla 2. Propiedades fisicas y mecdnicas de fibras naturales y de vidrio
(Yan et al., 2014)

Médulo
Densidad | Resistencia Médulo
Tipo de Didmetro especifico | Elongacién
relativa alatensidon | eldstico
fibra (um) (Gpa x en falla (%)
(9/cm3) (kg/cm?) (Gpa)
cmd/g)
20000-
Vidrio - E <17 2.5-2.6 70-76 29 1.8-4.8
35000
Abacd - 1.5 4000-980 6.2-20 9 1.0-10
Alfa - 0.89 350 22 25 5.8
Bagazo 10-34 1.25 2220-1900 17-27 .1 18 1.1
Bamboo 25-40 0.6-1.1 1400-8000 11-32 25 2.5-3.7
Banana 12-30 1.35 5000 12 9 1.5-9
Coco 10-460 1.15-1.46 950-2300 2.8-6 4 15-51.4
Algoddn 10-45 1.5-1.6 2870-8000 5.5-12.6 6 3-10
Curagua 7-10 1.4 870-11500 11.8-96 39 1.3-4.9
Lino 12-600 1.4-1.5 3430-20000 | 27.6-103 45 1.2-3.3
Canamo 25-600 1.4-1.5 2700-9000 23.5-90 40 1-3.5
Henequén - 1.2 4300-5700 10.1-16.3 11 3.7-5.9
Isora - 1.2-1.3 5000-6000 - - 5-6
Yute 20-200 1.3-1.49 3200-8000 30 30 1-1.8
Kenaf - 1.4 2230-9300 14.5-53 24 1.5-2.7
Ortiga - - 6500 38 - 1.7
Palma
) - 0.7-1.55 1500-5000 80-248 0.5-3.2 17-25
aceite
Piasava - 1.4 1340-1430 1.07-4.59 2 7.8-21.9
PALF 20-80 0.8-1.6 1800-16270 | 1.44-82.5 35 1.6-14.5
Ramina 20-80 1.0-1.55 4000-10000 | 24.5-128 60 1.2-4.0
Sisal 8-200 1.33-1.5 3630-7000 9.0-38 17 2.0-7.0

Como se observa la fibra de pldtano tiene algunas desventajas en cuanto

a las fibras de vidrio; sin embargo, se encuentra dentro de los estdndares

28




de las fibras naturales y por lo cual es una muy buena opcidén para la

industria textil.

3.5.3 Tratamiento y modificacion de las fibras

Los tratamientos de las fibras, que se hacen mediante agentes quimicos
qgue modifican la superficie y composicidon de las mismas, pueden ser para
reducir la absorcidon de humedad, o fambién pueden ofrecer una mejor

adhesion de las éstas (Dittember y GangaRao, 2012).

La mejor manera para reducir la absorcidon de humedad de las fibras
naturales, parece ser el proceso de alcalinizacion; el tfratamiento con
dicalis se hace usualmente con KOH o NaOH. La alcalinizacion puede
disolver la hemicelulosa, que es la parte mds hidrofilica de la estructura de
las fibras naturales, por lo tanto reduce la capacidad de las fibras para
absorber humedad, ademds este proceso también ayuda a mejorar la

adhesiéon entre fibras y la matriz (Dittember y GangaRao, 2012).

Uno de los procesos de alcalinizacidon que ha arrojado los mejores
resultados, es la exposicion a una solucidn de NaOH con una
concentracion del 2-10% por 10-30 min, seguido por una neutralizacion con
un acido de baja concentracion y lavado con agua destilada. Si las fibras
no son cuidadosamente lavadas después de la alcalinizacion, los dlcalis

siguen afectando las fibras aun después de la exposicion, lo que
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eventualmente lleva a un hinchamiento de las fibras y su degradacion

(Dittember y GangaRao, 2012).

El tratamiento con dlcalis, es benéfico para limpiar la superficie de la fibra,
modificar la quimica en la superficie, reducir la absorcion de humedad e
incrementar |la aspereza de la superficie. El tratamiento remueve las
impurezas y sustancias grasosas de la fibra y crea una topografia mas
dspera que facilita el enclavamiento mecdnico. También la superficie de
la fibra purificada mejora la adhesion enfre la fibora y la matriz;
incrementando las propiedades mecdnicas de los compuestos (Amar ef

al., 2005).

Ofros procesos que ha reportado buenos resultados (Azwa et al., 2013;
Dittember y GangaRao, 2012) para reducir la absorcion de humedad por
las fibras naturales, es el fratamiento con silano, y el fratamiento de clorado

de fibras.

3.5.4 Electrospining o electrohilado

El electrohilado es una técnica para obtener fibras, la cual esta basada en
una patente del siglo XIX propuesta para separar una sustancia fija de un
liguido voldtil, consiste en controlar el flujo de una disolucidon y someterlo a
los efectos de un campo eléctrico, el cual provoca la evaporacion del

liguido voldtil y permite que la sustancia fija adquiera forma de hilo sUper
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delgado, el cual se va sobreponiendo en una superficie denominada

colector de fibras. (Dan y Younan, 2004).

3.6 Beneficios ambientales, sociales y economicos del uso

de los residuos de fibras naturales en la industria textil

Tabla 3. Tipos

de beneficios

ambientales, sociales y econdmicos

generados por el uso de fibras naturales (Dittember y GangaRao, 2012).

TIPO DE BENEFICIO AMBIENTAL, SOCIALY

AREAS CARACTERISTICAS ECONOMICO GENERADO POR EL USO DE FIBRAS
NATURALES.
Diferentes tipos de | e Plantas con capacidad de capturar
energias, tanto para | energia solar vy utilizar esa energia en su
producir las fibras | crecimiento y produccion.

ENERGIA: naturales, como el | e Se requiere menos del 10-15% de la energia
impacto ambiental | utilizada en la produccién de otras fibras minerales
generado en la | o sintéticas.
transportacién. ° Principal impacto: Energia de transporte.
Beneficio ambiental al
producir fibras

EMISIONES: naturales ya que nNo | e Las plantas son captadoras de COo.
hay emisiones al medio
ambiente.

. Recurso renovable por excelencia.
o . . Fibras vegetales completamente
Beneficios ambientales | ) )
CICLO DE biodegradables, al contrario que los materiales
que ofrece la|
VIDA: » . sintéticos.
produccion de dichas ) ; N
o Residuos que serdn reutilizados en

fibras.

materiales utilizables y como fuente de energia la

fruta.
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Degradabilidad de los

RESIDUOS: . . . Totalmente biodegradables.
residuos de platano.
Utilidad de las fibras en )
RENDIMIENTO: . . Similar que otras fibras sintéficas o minerales,
relacion con lo que o ]
pero mas ligeros y reciclables.
cuesta.
Desgaste para B
. Alto grado de absorcion de humedad =
DURABILIDAD: | mantener sus o _
o . Importantes variaciones de peso y volumen = Baja
caracteristicas fisicas y -
] durabilidad.
funcionales.
Produccién de efectos
TOXICIDAD: perjudiciales sobre un | e Nula o baja toxicidad en comparacién con

ser vivo, al entrar en

contacto con él.

las fibras sintéticas o minerales.

Equilibrio  econdmico | e Bajo costo de obtencion
SOSTENIBILIDAD o -
, con los recursos de su | e Baja inversion
ECONOMICA: ) )
entorno. . Revalorizacidn de residuos agricolas
Beneficio econdmico | e Localizacién de fabricas de
SOSTENIBILIDAD | con la sociedad, ya | manufacturacion de productos de base agricola

SOCIAL:

que aporta fuente de

ingresos para la region.

en el entorno local cercano a la cosecha de
pldtano, por tanto generacidon de empleos y

salarios mds altos respecto a la ganancia agricola.
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3.7 MARCO LEGAL Y TEORICO

Normativa

La normatividad aplicable en materia de textiles se menciona en la tabla

4; asi como la normatividad en materia de residuos se presenta en la tabla

5.

Tabla 4. Normativa en materia de textiles (DOF, 2008)

Industria textil-Propiedades de los tejidos frente a la

NMX-A-059/1-
fraccidn - Parte 1 — Determinacidon de la fuerza

INNTEX-2008
maxima y del alargamiento a la fuerza maxima
por el método de la tira (CANCELA A LA NMX-A-

059/1-INNTEX-2000).

Campo de aplicacién
Esta Norma Mexicana establece el método de prueba para la
determinacién de la fuerza mdxima y del alargamiento a la fuerza
mdxima, de los tejidos, por el método de la tira. Este método de ensayo se
aplica principalmente a los tejidos de calada (formado por una serie de
hilos longitudinales entrecruzados con otra serie de hilos fransversales).
Puede aplicarse a los tejidos producidos por otras técnicas. Normalmente
no se aplica a los tejidos eldsticos, a los geotextiles, a los no tejidos, a los
tejidos recubiertos, a los tejidos de vidrio textil y a los tejidos de fibras de

carbono o hilos procedentes de fibras poliolefinas.
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Tabla 5. Normativa en materia de residuos (DOF, 2008)

Esta Norma Oficial Mexicana, establece el método de

Norma cuarteo para residuos solidos municipales. Para el

Mexicand cuarteo, la muestra debe ser representativa de la zona o

NMX-AA-15- estrato socioecondmico del drea en estudio, que en este

1985 (Ver caso fue para la Centfral de Abasto de la Ciudad de
Anexo) México.

La norma NMX-AA-15-1985 nos da las especificaciones técnicas necesarias
para el muestreo integral de residuos sélidos en la Ciudad de México; bajo
los cuales se deberd realizar la separacion, clasificacion, recoleccion
selectiva y almacenamiento de los residuos, lo cual nos ayuda a la

obtencion de especimenes para los andilisis en el laboratorio.

La norma NMX-A-059/1-INNTEX-2008 nos habla de las pruebas mecdnicas
que se deben llevar a cabo a las fibras, sin embargo, actualmente no
existen normas establecidas hacia las fibras de carbono, lo cual deja un

gran abismo para el estudio de estds.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

Aprovechar los residuos del pinzote de Musa sp., para la obtencidn de

fibras naturales y su utilizacion en la industria textil.

4.2 Particulares

1. Investigar la generacion de residuos solidos orgdnicos de platano en

la Ciudad de México, para sustentar la base del estudio.

2. Investigar los reuUsos, reciclaje o tratamientos alternativos que se le

dan actualmente a este material (pinzote).

3. Readlizar andlisis morfoldgico y estructural de los residuos solidos

orgdnicos de pldtano en laboratorio.

4. Obtener y caracterizar las nano fibrillas de celulosa obtenidas de la

fibra del platano.

5. Obtener hilo a partir de dichas nano fibrillas para su empleo en la

industria textil.
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5. METODOLOGIA

1. Recopilacién y andlisis de informacion

Se recopild la informacidn necesaria para establecer la base tedrica que

sustento la investigacion. Se busco informacion sobre:

. Generacion de residuos solidos orgdnicos de pldtano en la Ciudad

de México (CDMX).

. Manejo Integral de residuos sdlidos orgdnicos de pldtano en la

Ciudad de México.

. ReUsos, reciclaje o tratamientos alternativos que se le proporcionan

a los residuos de platano en la actualidad.
2. Trabajo en campo.

Se realizaron 3 muestreos para obtener los residuos orgdnicos generados
del platano (pinzote) en la Central de Abasto de la Ciudad de México,
delegacion Iztapalapa, los dias 4, 12 y 19 de Octubre del 2016, con el fin
de obtener una estimacién preliminar de la cantidad de residuos que se
pueden obtener. Se observd la cantidad de puestos que realizan la venta
de pldtano y se calculd la cantidad de produccidon aproximado
diariamente. Se tomd como muestra de estudio la especie del pldatano

macho (Musa balbisiana) dado que es la especie de mayor produccion y
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mayor disponibilidad en la Ciudad de México, y principalmente porque es

la Unica especie que llega a la Central de Abasto (CEDA) con pinzote.

Después de la recoleccion de residuos del pinzote en la Central de
Abastos, Iztapalapa, se llevd a cabo el método de cuarteo (anexo 1) con
residuos de pinzote de pldtano (Norma Mexicana NMX-AA-15-1985.
Proteccion al ambiente — Contaminacién del suelo — Residuos solidos

municipales — Muestreo — Método de cuarteo).

3. Obtencion de nano fibrillas de platano

El procedimiento de obtencion de nano fibra constd de tres pasos: pre-
tratamiento del pinzote de pldtano, preparacion de la celulosa para
reducir la cantfidad de lignina, ceras y otras impurezas de la misma fibra,

seguido de la obtencion de las nanofibras mediante una hidrdlisis dcida.

Pre-tratamiento

Se tomaron ocho pinzotes de pldtano macho de diferentes tamanos
(aproximadamente 300 gramos), se lavaron con agua corriente y se
desfibraron manualmente. Posteriormente se coloco la fibra obtenida en
proceso de secado, en la cdmara de calor del Laboratorio de Ingenieria
Ambiental durante dos dias para posteriormente licuarse en una licuadora

convencional (Figura 11).
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Figura 11. Fibra de pldtano antes (A) y después de ser licuada y secada (B)
Fuente: elaboracion propia.

Preparacion de la celulosa

Se realizé un tfratamiento alcalino con Hidroxido de Sodio (NaOH) al 15%
p/v, por 100 minutos de coccidon bajo agitacion continua. De esta manera
se removid la lignina por reacciones de hidrdlisis que permitid su

solubilizacién, liberando las fibras de celulosa.

Posteriormente se lavd con agua destilada vy filtrd hasta alcanzar pH neutro.

Se obtuvo en esta etapa celulosa con residuos de lignina y licor negro
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producto de la digestion de diferentes compuestos orgdnicos (Figura 12),

dentro de ellos la lignina, mezclados con reactivos consumidos.

Figura 12. Filtfraciéon en Kitasato con licor negro. Fuente: elaboracion propia.

Se removié la lignina residual, haciendo un blangueamiento con
Hipoclorito de Sodio (NaClO) al 0.5%, por 1 h a 70 °C. Se filtré y lavo con
agua destilada caliente hasta pH neutro. Al final se secé a 80 °C durante
24 horas. Obteniendo 3.96 g de celulosa a partir de 100 g de fibra de

pldtano (Figura 13).

39



Figura 13. Celulosa de platano. Fuente: elaboracion propia.

Obtencidn de nanofibrillas

Se hidrolizé la celulosa obtenida del proceso anterior; con 83 mil de HzSO4 al
61% p/v por 90 min., y a 45°C. La suspensidn coloidal lechosa obtenida se
lavd con agua destilada usando ciclos repetidos de centrifugacion de 10 a
3500 rom en una centrifuga refrigerada Avanti J-26S XPI, hasta alcanzar un

pH de entre 3y 5.

En este punto se obtuvo 0.72 gramos de celulosa libre de lignina residual
(Figura 14), es importante senalar que se deben cuidar las temperaturas de
la hidrdlisis dado que si la temperatura aumenta de los 45°C, las nanofibras

se hacen negras.
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Figura 14. Celulosa de pinzote centrifugada y seca. Fuente: realizacion
propiaq.

Caracterizacion morfoldgica de los residuos.

Se caracterizaron 40 gramos de residuos obtenidos de pldtano macho
mediante el andlisis quimico proximal y de paredes celulares en el
Departamento de Nutricibn Animal y Bioguimica de la Facultad de

Veterinaria de la UNAM, para determinar:

o Materia seca

o Humedad

o Proteina cruda
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o Extracto etéreo

o Cenizas

o Fibra cruda

o Exfracto libre de nitrégeno

o Nuftrientes digestibles totales

o Energia digestible

o Energia metabolizable

Andlisis de fracciones de fibra (Van Soest):

o Fibra neutro detergente

o Contenido celular

o Fibra dcido detergente

o Hemicelulosa

o Celulosa

o Lignina

4, Caracterizacion de las nanofibrillas obtenidas.

Se readlizaron los andlisis de microscopia electronica de barrido de las

nanofibrillas obtenidas en el Laboratorio Universitario de Microscopia
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Electronica (LUME) del Instituto de Investigaciones de los Materiales de la

UNAM.

S. Elaboracion del hilo a partir de las nano fibrillas obtenidas

Para obtener el hilo a partir de las nanofibrillas tratadas se usd la técnica
de elecfrospinning, basados en el método desarrollado por Yongjun et al.,
(2012), con la colaboracion del Dr. Mendoza (2016) en el Instfituto

Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, campus Monterrey.

Las nano fibrillas se disolvieron en una solucidn a base del liquido idnico
acetato de 1-efil-3-metilimidazolio y N, N-dimeftiformamida a diferentes

concentraciones que se explicardn en la seccidon de resultados.

La solucion de electrospinning y forcespinning se usd en un aparato de fipo
jeringa sobre un colector de tipo cilindrico con cable giratorio (figura 15). El
voltaje aplicado fue de 35 kv y la distancia de la punta a la del colector

fue de 15 cm, manteniéndose constante a fravés de todo el experimento.

Finalmente, se retird el residual usando etanol a 4 -C durante 2 h vy
posteriormente se lavd con agua desionizada. El hilo se obtuvo después de

secar a 50 °C por 24 horas.
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Figura 15. Fibra obtenida mediante electrospinning de solucion pldtano-
PCL/Acetona. Fuente: realizaciéon propia.

Las fibras obtenidas se analizaron posteriormente mediante microscopia

electronica de barrido para determinar su morfologia.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

El plédtano macho es el Unico que llega a la Centfral de Abastos con
pinzote, las demds variedades llegan sin él, cortados por racimos y en cajas
(figura 17). Existen alrededor de 18 puestos que manejan pldtano macho
(figura 16) y generan de 200 a 500 kg diarios, es decir, mdas de 6 toneladas
diarias que se llevan a disposicion final y que no son separados entre

residuos orgdnicos e inorgdanicos.

Figura 16. Puesto de pldtano en la Central de Abastos de Iztapalapa.
Fuente: realizacion propia.
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Figura 17. Residuos de pldtano generados en la Central de Abastos.
Fuente: realizacion propia.

Con la hidrdlisis-hidrdlisis de la fibra de pldtano a partir de 100 gramos de
fibra cruda, se obtuvo 0.72 gramos de nanofibras. Lo cual indica que es un
meétodo donde se desperdicia mucho material y se obtiene muy poco.

En cuanto a los andlisis de los residuos del pldtano se observaron los
siguientes porcentajes (tabla 6):

Tabla 6. Resultados de fracciones de la fibra de pldtano

Resultados
Fibra neutro detergente 64.28%
Contenido celular 35.72%
Fibra dcido detergente 48.09%
Hemicelulosa 16.19%
Celulosa 39.94%
Lignina 11.01%
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El total de la fibra estd contenido en el NDF (Fibra neutro detergente) o
paredes celulares, esta fraccidon contiene celulosa y lignina. EI NDF
suministra la mejor estimacion del contenido total en fibra del alimento y
estd estrechamente relacionado con el consumo de alimento de
rumiantes. Al aumentar los valores del NDF, el consumo total de alimento
disminuye. De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla
anterior, muestran que el porcentaje de NDF es alto, por lo que |os residuos
de pinzote de pldtano no serian adecuados para utilizarse como alimento
para rumiantes, por lo cual es necesario tomar otras alternativas para su
uUso, como por ejemplo, el que se menciona en este trabajo.

Tabla 7. Resultados de quimica proximal de residuos de pldtano

Parédmetro B.H. Base 90 | Base 100
Materia seca 6.38% 90.00% 100.00%
Humedad 93.62% | 10.00% 0.00%
Proteina cruda (Nitrégeno *6.25) 0.38% 5.35% 5.94%
Extracto etéreo 0.11% 1.56% 1.74%
Cenizas 1.53% 21.61% 24.01%
Fibra cruda 1.53% 21.56% 23.95%
Extracto libre de nitrégeno 2.83% 39.92% 44.35%
T.N.D. 3.40% 47.90% 53.22%
E.D. kcal/kg (aproximadamente) 149.69 | 2111.76 2346.40
E.M. kcal/kg (aproximadamente) 122.73 | 1731.46 1923.85
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Como se observa, la cantidad de humedad en el pldtano es muy alta, por
lo cual con el proceso de hidrdlisis-hidrdlisis se observa gran cantfidad de
producto y termina siendo muy poco debido a la cantidad de calor que se
usa, ya que solo el 6.38% es materia secay 93.62% humedad.

Es importante senalar que este estudio fue uno de los originarios en obtener
nanofibras de celulosa a partir del pinzote de pldtano por medio de la
técnica de electrohilado, modificando algunas variables de
procesamiento como: voltaje, distancia aguja-colector y velocidad de
flujo del inyector para poder obtenerlo; sin embargo, este estudio se basd

en la obtencion de hilo del bagazo de la cana de azdcar (Ochica, 2015).

En cuanto al andlisis morfolédgico por microscopia de barrido a
continuacion se muestran las imagenes obtenidas. En la figura 18 se
observa la primera muestra de nanofibras de pldtano procesada después
de todo el proceso de hidrdlisis-hidrdlisis, donde se puede observar que son
fibras de aproximadamente 104 micras, conformadas por microfibras de un
espesor de 4 micras, y estds mismas se encuentran conformadas por mas
fiboras de un espesor aproximado de 500 nanémetros. Lo cual nos muestra
que el proceso no funciona completamente para separar las fibras hasta

nanofibras.
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— 10pm IIM-UNAM
10.0kV LEI SEM WD 7.6mm

Figura 18. NFC pldtano |. Microscopia electronica de barrido x1,000
(Novelo, 2017).

En la figura 19, se aprecia otra muestra de pldtano. En estas imagenes no
se pueden apreciar tan facilmente las nanofibras, se considera que esto es
debido al cambio de temperatura que se realizd en la obtencion de las
nanofibrillas a partir de los residuos; por lo que se puede deducir que es

importante un adecuado conftrol de la temperatura en la obtencion.
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10pm IIM-UNAM
10.0kV LEI SEM WD 7.8mm

Figura 19. NFC Pldatano . Microscopia electronica de barrido x1,000
(Novelo, 2017).
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En la figura 20, se aprecia otfra muestra de pldtano y se puede observar
gue tiene un comportamiento similar a la primera muestra de pldtano que

se expone en la figura 18.

— IIM-UNAM
10.0kV LEI WD 7.9mm

Figura 20. NFC PIatano lll. Microscopia electronica de barrido x5,000
(Novelo, 2017).

Produccion de fibras mediante electrospinning.

De acuerdo a la metodologia consultada y explicada en la seccidon
anterior, el material a electrohilar se debe disolver completamente en la
solucidon que se inyectd (solucion de acetato de 1-efil-3-metilimidazolio y N,

N-Dimetilformamida), tanto en electrospinning como en forcespinning. En
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las tablas 8 y 9, se muestran las diferentes concentraciones que se utilizaron

para obtener las fibras en ambos equipos y los resultados obtenidos.

Tabla 8. Soluciones de pldtano en electrospinning.

Muestra
de
platano

Concentracion

EMIM-Ac | DMF

Cantidad
(ar)

Tiempo
de
homoge_
nizacion

Flujo

Voltaje

Distancia
del
colector

Resultados/
Observaciones

NFC PL1
Il

4.60ml | 6ml

33.31

2 dias

Espeso.
Particulas muy
grandes.

NFC PL1
I

8 ml 14 ml

0.5112

4 horas

20

20

Muy liquida.
Debe ser mds
viscosa.

NFC PL1
Il

8 ml 14 ml

0.5226

4 horas

20

20

Muy liguida.
Debe ser mds
viscosa.

NFC PL3
Il

29r 3.59r

0.3510

24 horas

3.5

20

20

Solucién muy
conductora. Se
forman arcos
eléctricos.

NFC PL4
Il

1.801

1.02
0295 gr 6ar

0.1765

24 horas

20

20

Solucién muy
conductora. Se
forman arcos
eléctricos.
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Tabla 9. Soluciones de pldtano en forcespinning.

Muestra de

platano.

Concentracién

Metilimidazolio

DMF

Cantidad (gr)

Tiempo de

homogenizacion

Resultados/

Observaciones

NFC PL1FRC
1l

4.60 ml

6ml

33.31

2 dias

Espeso. Particulas

muy grandes.

NFC PLIFRC |

8 ml

14 mi

0.5112

4 horas

NFC PLIFRC I

8 ml

14 mi

0.5226

4 horas

Muy liquida. Debe

ser mds viscosa.

NFC PL2FRC |

8 ml

14 mi

1.36

24 horas

NFC PL21I

8 ml

14 mi

1.36

24 horas

No se produjeron

fibras.

NFC PL2FRC |

0.30 gr

0.46 gr

1.6127

24 horas

Solucidn saturada,
menos
concentracién de

material.

NFC PL3FRC |

29r

3.50r

0.3256

24 horas

Podria ser una
solucién
aproximada.
Agregar diferentes
porcentajes de

material.

NFC PL3FRC I

29r

3.5¢gr

0.3510

24 horas

Se formaron
grumos de
material, por lo
que la solucién no
fue expulsada por

el spinneret.

NFC PL4FRC I

1.0295 gr

1.8016 gr

0.1765

24 horas

Se generaron
grumos de
material, pero la
solucién era
liquida. No se

generaron fibras.

NFC PLSFRC I

1Tgr

1.75

0.1400

12 horas

NFC PL6FRC I

1.11 or

1.86

0.1600

12 horas

Solucién liquida no
se solidifico, no

generd fibras.
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Debido a que no se obtuvieron resultados positivos en la obtencion de

fibras a partir de las soluciones realizadas, se optd por combinar las

soluciones con una solucidn en la que se especializa el Instituto de

PCL/Acetona que es usada para recubrir diferentes andamios 3D. En la

tabla 10 se muestran las soluciones utilizadas para la obtencion de las fibras

requeridas.

Tabla 10. Soluciones de pldatano y PCL/Acetona en electrospinning.

Concentracion PCL/ quﬁql % Mate_
Platano y DMF Cantidad Acetona Fluio Voltaie Distancia Resultados/ en rial en
PCL EMIM-Ac (gr) ! ! del colector Observaciones PCL/Ace
(ar) EMIM-Ac tona
(91 (an y DMF
Se formé fibra, pero
acetona se
NFC evapord muy
PIPCLI 0.1742 0.305 0.0244 2.46 3.5 15 20 répido lo que 14 1
impidié se formaran
mds fibras.
NFC No se disolvieron las
PIPCL2 0.4500 0.790 0.0720 2.41 X X X fbras. 14 3
NEC Se obtuvo fibra,
0.2857 0.4999 0.0400 4 3.5-8.5 15 15 con algunas gotas 14 1
PIIPCL3 »
de solucion.
NFC 0.2500 0.4375 0.0400 4 3.5-55 | 10-18 15 16 1
PIIPCL4 ' ’ ' - Se obtuvo fibra,
con menor
NF i .
c 03333 | 05775 | 0.0400 4 3555 | 10-18 15.90 | Confidaddegotas. |, 1
PIIPCLS
NFC Se obtuvieron
0.2664 0.4820 0.0400 4 4-6 10-15 20 fibras, no se 16 1
PIIPCL6
observaron gotas.
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Como se puede observar, mediante esta combinacién se pudo obtener la

fibra deseada, como se puede apreciar en la figura 21.

= IIM-UNAM
10.0kV LEI WD 7. 7mm

Figura 21. Fibras electrohiladas de PCL/Acetona. Microscopia electronica
de barrido x5,000 (Novelo, 2017).

55



En la figura 22 se puede observar que las fibras tienen un espesor de entre
0.35 y 0.85 nandmetros, con algunas secciones mds gruesas que se

considerarian como los llamados “beads” (forma de rosario).

EEENN  100pm IIM-UNAM
10.0kV LEI M WD 8.0mm

Figura 22. Fibras electrohiladas de pldtano al 12% y PCL/Acetona al 99%.
Microscopia electronica de barrido x100 (Novelo, 2017).
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En la figura 23, se aprecian las fibras obtenidas por electrospinning de la
soluciéon al 14% de pldtano y 99% de PCL/Acetona. El espesor de estas

fibras es de 0.50 a 2 um.

— 10pm IIM-UNAM
X 1,000 10.0kV LEI SEM WD 7.7mm

Figura 23. Fibras electrohiladas de pldtano al 14% y PCL/Acetona al 99%.
Microscopia electronica de barrido x1,000 (Novelo, 2017).
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Por Ultimo, en la figura 24, se pueden observar las fibras obtenidas a partir
de la solucién de pladtano al 16% y PCL/Acetona al 99%. Estas fibras tienen

un espesor aproximado de 12.14 a 2 um.

IIM-UNAM

Figura 24. Fibras electrohiladas de pldtano al 16% y PCL/Acetona al 99%.
Microscopia electronica de barrido x100 (Novelo, 2017).
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7. CONCLUSIONES

Con los resultados del estudio de generacion se puede concluir que
en la Central de Abasto se generan hasta 6 toneladas diarias de
residuos de pinzote de pldtano, lo cual demuestra la necesidad de
aprovechar estos residuos.

Los residuos de pinzote se pueden utilizar para elaborar artesanias,
obtencion de la celulosa para la fabricacion de papel y harinas
aprovechado como un material biodegradable y renovable.

El pinzote de pldtano se usa como alimento para rumiantes, pero el
andlisis de fibra demuestra que no es viable para el consumo animal;
por lo cual es indispensable tener otros usos alternativos de esta fibra.
El hilo se obtuvo a partir de la técnica de electrospinning, utilizando
una mezcla de dos soluciones. Se concluyd que la solucidon con
mejor calidad fue la de 16% en peso.

En esta investigacion se logré aprovechar los residuos de pinzote de
platano, para la fabricacidn de una fibra natural, con un
rendimiento aproximado al 17.75%, lo cual es un porcentaje muy
bajo, no viable, por lo cual seria mejor pensar en ofro
aprovechamiento mas alfo.

En la actualidad se generan grandes cantidades de estos residuos;

esta problemdtica no solo se evidencia en la Ciudad de México, sino
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también en numerosas zonas de la Republica Mexicana. A pesar de
eso, a menudo resulta invisible para muchos, por o que no es de
extranar que haya sido poco estudiada, tanto desde las vertientes
sociales, ambientales como juridicas.

En cuantfo a las repercusiones ambientales tenemos Ia mala gestion
de estos residuos como un problema ambiental, que origina un
deterioro progresivo y acumulativo del entorno, lo que puede
constituir, en ciertos casos, un problema de higiene publica.

Esta investigacion conftribuyd en un uso mas del residuo de pinzote
de pldatano, brindando una opcion de empleo a las personas que se

dedican a la produccion del platano.
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8. RECOMENDACIONES

Es necesario hacer estudios de vida Util del material para poder utilizarlo en
todo su potencial, como por ejemplo: duracidon y pruebas mecdnicas
(resistencia, elasticidad, etfc.,) ademds de analizar formas alternativas y

mas naturales para disminuir el uso de acidos.

Oftros usos: Creacion de polimeros con fibras naturales como material de
refuerzo para el concreto, desarrollo industrial de empaques
biodegradables, que encuentran en el mercado una demanda total y

permanente.

Es necesario el estudio de otros procesos de manufactura mds

industrializados, eficientes y mas amigables con el medio ambiente.
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