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RESUMEN

Actualmente en la comunidad de Becal, municipio de Calkini en Campeche, debido a la
necesidad de conservar las costumbres, tradiciones y técnicas ancestrales, como también
para obtener un ingreso econémico, realizan actividades artesanales y de cultura local.
Siendo la produccion artesanal de Sombreros de Jipijapa (Carludovica Palmata) la que lleva
varias generaciones desarrollandose. Para la elaboracién de un sombrero se requiere
varios procesos: a) corte de cogollo; b) azote y rayado del cogollo; ¢) Cocimiento
(tratamiento Hidrotérmico), d) blanqueo y secado del cogollo; e) tejido del sombrero, f)
blanqueado en horno con azufre, g) despunte del excedente de hilos, h) planchado del

sombrero, e i) coser bandas.

La caracteristica principal de este tipo de proceso es que la palma de Jipijapa adquiera
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, los cuales permitan su manipulaciéon para el
tejido (en complemento del proceso de blanqueado). Sin embargo, al no ser un proceso
controlado, en ocasiones el artesano se ve a la necesidad de volver a realizar dicho proceso
(no obtuvo el color, textura requerida), lo cual implica un desperdicio de tiempo y la pérdida

de material.

Esta investigacion se realiz6 con el interés de identificar y evaluar las variables del proceso
hidrotérmico y su efecto en el blanqueado, para ello se estableceran parametros
Hidrotérmico, fisicos y quimicos que permitan estandarizar la técnica de tratamiento

Hidrotérmico controlado.
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ABSTRACT

Currently in the community of Becal, municipality of Calkini in Campeche, due to the need
to preserve customs, traditions and ancestral techniques, as well as to obtain an economic
income, they carry out craft activities and local culture. Being the artisan production of
Sombreros de Jipijapa (Carludovica Palmata) the one that has been developing for several
generations. Several processes are required to make a hat: a) cutting the heart; b) whipping
and scratching of the bud; c) Cooking (Hydrothermal treatment), d) blanching and drying of
the bud; e) weaving the hat, f) bleaching in the oven with sulfur, g) removing excess threads,

h) ironing the hat, and i) sewing bands.

The main characteristic of this type of process is that the Jipijapa palm acquires physical,
chemical and mechanical properties, which allow its manipulation for weaving (in addition to
the bleaching process). However, since it is not a controlled process, sometimes the
craftsman finds it necessary to carry out the process again (he did not obtain the required

color or texture), which implies a waste of time and loss of material.

This research was carried out with the interest of identifying and evaluating the variables of
the hydrothermal process and its effect on bleaching, for which Hydrothermal, physical and
chemical parameters will be established to standardize the technique of controlled

Hydrothermal treatment.
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INTRODUCCION

Las hojas de la Carloduvica Palmata (Bennet, 1992) o Jipijapa, sigue siendo la materia
prima mas utilizada para la elaboracion de sombreros. Las caracteristicas simbiéticas de
los artesanos con el Jipijapa han permitido mantener un flujo constante de la produccién y
cosecha del Jipijapa con la elaboracién de sombreros, debido a que es una materia prima
que se encuentra en la regién y es utilizada para la fabricacion de diversos tipos de
artesanias en algunas localidades de Campeche, entre las que se encuentran: Santa Cruz
Ex-Hacienda, Cuch Holoch, Tankuché, Becal, entre otras, en cuyos poblados existen
ciudadanos natales de habla maya.(Pat 1999). El impacto social y econémico es evidente,
siendo que sus pobladores realizan constantemente trabajos artesanales para generar
recursos con los que pueda ayudar econdmicamente a su familia, asi como para continuar

promoviendo la cultura campechana. (Toledo 2008).

Algunos trabajos que se han realizado con el Jipijapa van desde su potencial uso como
sustituto de papel (Mufios y Tuberquia, 1999), el crecimiento controlado de la planta
mediante vermicomposta (Ortega, 2020), hasta la seleccion de cogollos por temporada por
Rengifo y Zanabria (2001).

Esta planta exhibe un gran potencial econémico para muchas familias que habitan en areas
rurales debido a su uso como producto forestal no maderable (Te Velde et al., 2006; Galviz-
Quezada et al., 2019), un producto industrial (Linares et al., 2008), un producto alimenticio
(Alvarez, 2014), o una posible fuente de fibras vegetales en biocompuestos (Bourmaud et
al., 2018).

Su reproduccién puede ser sexual a través de semillas; sin embargo, se han reportado
problemas de germinacion asociados con eventos de polinizacion (Gémez et al., 2011).
Lépez (2013) determiné el contenido de lignina, elementos solubles e insolubles en agua

de la fibra de Jipijapa.

Hoyos (2020) realiz6 un estudio sobre la adaptacion de la palma de Jipijapa en ambientes
de vivero, posteriormente estableci6 el resultado de la concentracion de 6-
bencilaminopurina (BAP) en la formacion de nuevos brotes y de &cido 1-naftalenacético
(NAA) en la formacién de raices; de esta manera, se dio a conocer la tasa de multiplicacion

optima. No obstante, Moo-Huchim y col (2019) extraen celulosa mediante procesos
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quimicos agresivos, y determinan propiedades mecdénicas y fisicoquimicas para su

aplicacion como material de refuerzo en materiales compuestos.

Derivado del interés técnico de esta planta, y dada la poca existencia de trabajos
relacionados con la optimizacién del proceso hidrotérmico, se pretende llevar a cabo, este
proyecto de investigacion. De forma artesanal, las hojas de Jipijapa se sumergen en agua
hirviendo entre 30 min a 3 horas, pasando por secados al sol directo que van de 12 a 36 hr
y las caracteristicas del cogollo de Jipijapa (hora de corte y variedad de la palma). Por
ultimo, se cuelgan para un secado lento a la intemperie. Esto de acuerdo con la informacion
recabada de los artesanos, el grado de aceptacion de las fibras, dependera ademas de

factores climatolégicos.

Una vez analizado, lo puntos anteriores, podemos hacer comparaciones de los resultados
y establecer a que temperatura se debe realizar el tratamiento hidrotérmico de la palma de
Jipijapa. De hecho, este resultado puede ser muy benéfico para todos los artesanos, ya que
controlaran su proceso hidrotérmico y estaran seguros de que, al término de este proceso,

la materia prima puede pasar al siguiente proceso.

Para ello, este proyecto pretende analizar el tratamiento hidrotérmico que se realiza de
manera artesanal y estandarizarlo, a partir de los resultados de la caracterizacion quimica
y morfolégica del Jipijapa. Los procesos utilizados para modificar la textura y propiedades
de la fibra que establece el artesano requieren del control de sus variables de operacién
(tiempo y temperatura de cocimiento de fibras, pH, tiempo de secado y exposicion a la
radiacién solar y humedad residual). Si las condiciones lo permiten el segundo estudio seria
sobre la concentracién y tiempo de exposicion a los vapores de azufre para el blanqueado.
Para ello se analizaran las fibras de Jipijapa mediante pruebas de resistencia a la tension,
superficiales (SEM) vy fisicoquimicas (DSC y FTIR); de igual forma se determinara el

contenido de lignina durante los diferentes tratamientos propuestos.

Ademas de optimizar la técnica de tratamiento Hidrotérmico empleado por el artesano, se
pretende brindar informacién para proponer alternativas de blanqueado y una propuesta en
funcionamiento de una camara para los tratamientos, que permitan obtener las mismas

caracteristicas fisicas de las fibras que requiere el artesano, en un menor tiempo.

De esta manera, el proceso hidrotérmico serd optimizado y por lo tanto se disminuird los

tiempos de reproceso, la pérdida de tiempo y la pérdida de material.

XV
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1. ANTECEDENTES
1.1 FIBRAS.

Las fibras se pueden clasificar de manera general, por su origen o sus caracteristicas

guimicas:
Por su origen:

¢ Naturales: que pueden ser de origen vegetal, animal, mineral o inorganico.

e Artificiales: que fueron obtenidas por el ser humano a partir de hidrocarburos.
Por sus caracteristicas quimicas:

e Celul6sicas; las cuales provienen de los vegetales, tanto naturales como
reprocesadas.

e Proteinicas; provienen del reino animal, entre los cuales se encuentran pelos, lana
y sedas.

e Sintéticas, es el resultado de mezclas quimicas y minerales, en otras palabras, se

pueden decir que, son artificiales.
1.1.1 2.1.1 Fibras animales.

Las fibras de origen animal contienen proteinas, los cuales son de gran ayuda, debido a
que le da la caracteristica de ser resistente a la mayoria de los 4cidos organicos, como a
los acidos minerales, entre el cual se encuentra el acido sulfdrico. Sin embargo, es de
mucha importancia sefialar que las fibras proteinicas pueden ser altamente dafiadas o
disueltas por las bases o alcalis, tal como el hidroxido de sodio, el cual tiene la propiedad
de blanquear. Por lo que los blanqueadores que contienen algin porcentaje de cloro,

pueden dafiar la fibra.
1.1.2 2.1.2 Fibras naturales.

Las fibras vegetales estan basadas de un biopolimero conocido como celulosa, que es
resistente a los alcalis y a la mayoria de los &cidos organicos. Sin embargo, los acidos

minerales fuertes las destruyen.

La celulosa de las fibras vegetales esta compuesta exclusivamente de moléculas de B-

glucosa (homopolisacarido), y esta dispuesta en largas y complejos arreglos de celulosa en
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forma de fibrillas, cuyas moléculas estdn en su mayor parte orientadas en el sentido del eje

de la fibra; y cuyo orden promueven zonas cristalinas de celulosa.

La presencia de fuerzas intermoleculares genera un efecto de reticulacion irreversible que
se mantiene por largos periodos. Ante la presencia de humedad la celulosa se hincha, pero
en el secado regresa a su posicion natural. En tanto, si se deshidrata en condiciones

hamedas, se mantiene hinchada y facilita su manipulacién.
1.1.3 Tipos de fibras naturales.

Las fibras naturales pueden clasificarse de acuerdo con su textura, duras y blandas. O por
la parte de donde proviene, como la semilla (algoddn), el tallo (lino), las hojas (jipijapa) o

del fruto (coco).

Las fibras duras, son aquellas que provienen de las hojas de Monocotiledéneas. La
caracteristica principal es que cada fibra tiene un haz vascular con las fibras asociadas, los
cuales tienen un curso largo y recto con muy pocas y débiles anastomosis. Este tipo de
fibras son generalmente de textura rigida y contienen un alto porcentaje de lignina. Entre

ellas estan el fique, abaca y el jipijapa.

Las fibras blandas son las fibras floeméaticas de tallos de Dicotiledéneas, que pueden estar
mas o menos lignificadas, pero son blandos, maleables y flexibles. Ejemplos: lino y ramio,

canamo.

1.2 CARLUDOVICA PALMATA (JIPIJAPA).
1.2.1 Botanica

La Palma de Jipijapa es una planta terrestre, llega a medir entre 1 a 2 metros de alto, su
hoja abierta tiene forma de abanico y es menor a un metro, tiene hojas tiernas y compactas
(conocido como cogollo), el color de sus peciolos es verde en la base, acaulescente que
forma colonias, cilindricos y acanalados. Presenta rizoma, lo cual favorece la produccién
de nuevos individuos por reproduccion asexual y su inflorescencia es un espadice de 10 a
20 centimetros de largo, con raquis mas o menos carnoso rodeadas por espatas que
posteriormente se caen, cuando maduran los espadices son de color verde fuerte con

grietas rojas, un solo hijuelo puede presentar de 6 a 8 espadices. El fruto producto de la
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reproduccion sexual es una baya de color rojo con semillas de color amarillo (Standley y
Steyermark, 1958; Bennett et al., 1992; Uc Dzul, 1995; Pérez Rodriguez, 2001; Aguilar de
Tamariz, 2009).

Esta planta, se va multiplicando de manera vegetativa, ya que no produce semillas que le
permita germinar y crecer. Otra caracteristica que lo distingue, es que no desarrolla un
tronco lefioso, tiene flores femeninas y masculinas; las flores que maduran primero son las
femeninas, estas tienen largos estigmas caedizos con muchas flores diminutas de color
blanco-crema, en tanto, las flores masculinas tienen abundante polen que madura

posteriormente.

Cuando la palma de la planta se abre, llega a medir de 2 a 3 metros de longitud. En el centro
de la planta crece una nueva hoja tierna, de color verde, al cual se le conoce con el nombre
de cogollo; esta hoja se utiliza como la materia prima para la creacion de varios tipos de
artesanias, ya que tienen un color marfil y sus caracteristicas son las 6ptimas para ser

manipuladas.

Es una planta muy ornamental que no necesita mucho cuidado, solamente que hay que
tener en cuenta que existe un control para su poda, ya que es necesario entre de 4 a 5
meses desde que se siembra hasta que haya obtenido un crecimiento de al menos 1.5 m

de altura, para que sea cosechada.
1.2.2 Clasificacién taxonémica (de acuerdo con Cronquist, 1988).

Carludovica palmata Ruiz & Pavon, es el nombre botanico de la paja conocida con el
nombre de “paja toquilla” en el Ecuador (Aguilar de Tamariz, 2009) y Jipi en México
(Fadiman, 2001), la cual es utilizada como la principal materia prima manufactura de
sombreros. Esta planta es proveniente del continente americano, se conoce por el vulgo
con diferentes nombres; entre los principales se pueden citar: Jipijapa, cestillo, ucua,
murrapo, lucaica, rabiahorcado, palmiche, alagua, junco (Guatemala); iraca (Colombia);
chidra (Costa Rica); guachivan, atadero (Panama); toquilla, bombonaje (Peru);
bombonassa (Brasil) (Aguilar de Tamariz, 2009). Carludovica, un género de tres especies
gue va desde México hasta Bolivia central; es la especie mas comun, pertenece a la familia
de las Ciclantaceas y la cual desarrolla su crecimiento en suelos humedos o mojados,

usualmente en areas abiertas (Bennett, et al., 1992). Este tipo de palmera no tiene tronco
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y sus hojas los cuales tienen forma de abanico, crecen desde el suelo, sostenidas por largos
peciolos cilindricos. Con sus hojas anchas y abiertas, esta planta puede alcanzar una
longitud entre dos o tres metros. Cuenta con unas hojas tiernas o cogollo, el cual es utilizado
para la manufactura de sombreros, el color de la parte exterior del cogollo es verde, su

centro es de color blanco marfil o blanco perla (Aguilar de Tamariz, 2009).

La Carludovica Palmata corresponde a la familia de las CYCLANTHACEAE
(monocotileddneas), de las cuales existen diferencias en longitud y diametro del cogollo.
Cuando se podan de manera controlada en su tiempo determinado y se orilla a poner abona
a la planta, se pueden obtener cogollos con caracteristicas de buena calidad y por lo tanto

el producto sera de calidad; en caso contrario, la calidad sera incompetente.
De manera general:

Familia: Cyclanthaceae

Reino: Vegetal Division:

Magnoliophyta Clase: Liliopsida

Subclase: Arecidae Orden: Cyclanthales
Especie: Carludovica palmata Ruiz & Pavon

1.2.3 Distribucion geografica

La especie Carludovica palmata distribuye desde el sureste de México hasta Bolivia Central
en zonas tropicales y subtropicales, en un rango de altitud que va desde 0 a 2,000 msnm,
ya que la temperatura ideal para su crecimiento y reproduccién oscilan entre 22 °C a 26 °C,
asi mismo, necesita una precipitacién media anual entre menos de 300 mm y mas de 6,000
mm, debido a que este tipo de planta, se adapta facilmente en suelos himedos o inundados,
arcillosos o franco arcillosos (Histosoles, Inceptisoles, Entiosoles). La planta puede hallarse
asociada con colonias de la misma especie u otras especies (asociacion Higrdfila) (Standley
y Steyermark, 1958; Bennett et al., 1992; Pérez Rodriguez, 2001; Aguilar de Tamariz,
2009). En México se pueden hallar tres tipos de especies que corresponden al género
Carludovica, las cuales se parecen morfolégicamente; no obstante, pueden diferenciarse
por el tamafio de la hoja, floracién, altura, asi como por la textura y coloracion de las fibras

que se obtienen de las mismas. Las especies Carludovica chiapensis Matuda y Carludovica
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tabascana Matuda desarrollan su crecimiento de forma natural en las selvas de los estados
de Chiapas y Tabasco; mientras que Carludovica palmata Ruiz & Pavon se encuentra en el
norte de Campeche especificamente en las comunidades mayas como Becal, Nunkini,
Santa Cruz Ex-Hacienda, San Nicolas, Tankuché, Cuch Holoch, Santa Maria, entre otras,
(Uc Dzul, 1995; UNAM, 2015).

1.2.4 Plantay suelo

La Palma de Jipijapa necesita suelos con altos en nutrimentos, textura arcillosa o franco
arcillosa y profundos, para poder desarrollar mejor su crecimiento y ofrecer cogollos de
calidad (Bennett et al., 1992; Pérez Rodriguez, 2001; Aguilar de Tamariz, 2009). En el norte
de Campeche, se cultiva en Luvisoles y Leptosoles los cuales pertenecen a la clasificacion
maya llamada Kan kab y Tze'kel, generalmente de baja fertilidad (SARH, 1988). La
superficie terrestre de la localidad es muy pedregoso y deficiente de un macronutriente muy
importante, el Fésforo (Dabin, 1980); no obstante, el cultivo de cogollos ha continuado
gracias a las temporadas de lluvias y al precio accesible del agua que es utilizado para

sistemas de riegos.

1.2.5 Manejo agronémico.

El manejo agronémico de la palma de Jipijapa que realizan los productores en Santa Cruz
Ex Hacienda, Calkini, Campeche se basa en los trabajos de cuatro autores (Uc Dzul, 1995;
Fadiman, 2001; Centeno Erguera, 2009; Ortega Haas, 2013). Primero se realiza la limpieza
del terreno, adecuandolo para poder sembrar la planta de Jipijapa (se quita toda hierba o
maleza). Posteriormente, se necesita retirar las piedras que estan en la superficie de la
tierra con la finalidad de que la palma se vaya reproduciendo de forma natural. En caso de
gue la laja esté sobre la superficie de la tierra, no se recomienda romperlo ya que eso
elevaria los costos al intervenir maquinaria; en ese caso lo recomendable es distribuir una
capa de tierra fértil. Una vez teniendo listo el terreno, se procede al corte de las ramas del
Jipijapa, al nivel de su tronco, para realizar el trasplante de la planta. Es muy importante

contar con un sistema de riego o0 pozo.
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1.2.6 Sistemade plantacion

Los sistemas de plantacion pueden ser de dos maneras: cielo abierto y sistema bajo
sombra. En el sistema cielo abierto, la planta se siembra exponiéndolo directamente a la
energia solar, en tanto en el sistema bajo sombra se logra con la exposicion de la planta
igual o menor a un 50% a la energia solar. (Uc Dzul, 1995). La palma de Jipijapa puede
sembrarse en asociacion con plantas como chile, maiz, arboles frutales y maderables. Sin
embargo para que la palma de jipijapa pueda desarrollar bien su crecimiento, se
recomienda que primero se trasplanten la palma de Jipijapa y luego se siembren las otras
plantulas (Centeno Erguera, 2008).

1.2.7 Cosecha

El cogollo, es la principal materia prima para poder manufacturar sombreros y otros tipos
de artesanias, es una palma que aln estd compacta y tierna, sin embargo, para poder
obtener un cogollo de calidad debe cumplir con ciertos criterios ya especificado por los
artesanos: debe medir igual o mayor a 65 centimetros de largo, su color debe ser verde y
el grosor del limbo compactado debe ser entre 1.3 a 1.7 centimetros.

Entre los meses de marzo a septiembre existe mayor produccion de cogollos, ya que el
clima de algunos dias con lluvia y otros con sol, benefician el crecimiento del cogollo. Es
recomendable realizar las cosechas intercalandolo cada 15, 21 o cada 30 dias. El promedio
de cogollos cosechados a la quincena en 0.04 ha-1 es de 135. Es importante considerar
gue para cosechar el primer cogollo se debe esperar dos afios y medio después de haber
trasplantado la planta. No obstante, asi como hay tiempo de abundancia, también hay
tiempo de escases, por lo que para la temporada de los meses octubre a febrero, no es
recomendable cosechar, ya que podemos debilitar a la planta, sin embargo, algunas veces
se alarga a los meses de marzo, abril y mayo.

Para cosechar un cogollo no se necesita maquina alguna, su cosecha es manual y
solamente necesitamos un machete o cuchillo. El tallo se corta a 15 cm a partir de la base
del tallo (Uc Dzul, 1995; Pérez Rodriguez, 2001; Aguilar de Tamariz, 2009; Ortega Haas,
2013).
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1.2.8 Aplicaciones

Ecuador es el primer pais que industrializé la Carludovica palmata, no solamente en la
manufactura de sombreros, sino también en la manufactura de diversos objetos artesanales
que cumplen con diferentes funcionalidades y de uso cotidiano, tales como carteras,
abanicos, collares y muchos mas, los cuales se usan como un decorativo personal, asi
como decorativo para los hogares. La gran utilidad de esta planta es que también puede
servir para realizar techos de hogares (Aguilar de Tamariz, 2009).

En México, especificamente en Peninsula de Yucatan esta especie se introdujo en
el aflo de 1866, Don Pablo Montero Ramén, un cauchero que trabajaba en Guatemala trajo
esquejes de Carludovica palmata a Becal, Campeche. Los hermanos Don Sixto y Don
Pedro Garcia, los hacendados mas destacados de la regién reconocieron la flexibilidad,
blancura y durabilidad superiores de la hoja de Jipijapa para tejer y dedicaron su hacienda
Santa Cruz para el cultivo de la nueva especie. En la actualidad el Pueblo de Santa Cruz
sigue siendo el principal productor de Jipijapa de la regién. En 1935, el gobierno de
Campeche establecié dos escuelas en Becal, donde los instructores ensefiaban a los nifios
a tejer. Sin embargo, treinta afios después, el gobierno cerrd estos centros porque los
padres se hicieron cargo de la instruccidn de sus hijos en este arte. Hoy en dia, la tradicién
docente contindia mientras las mujeres de Becal viajan a los pueblos vecinos para ensefiar
a tejer, lo que permite a mas personas de la regiéon. El beneficio es que la ciudad de Santa

Cruz, ademas de producir Jipijapa ahora también fabrica sombreros (Fadiman, 2001).

Las principales fuentes de Jipijapa son las plantaciones y jardines privados. La
mayoria de estos se encuentran en los estados de Campeche y Yucatan, entre los pueblos
de Halachd, Tancuché, Santa Cruz, Nunkini, Holoch y Maxcanu. Solo en Santa Cruz y en
Nunkini las residentes también tejen. Aunque algunos Jipijapa crecen en Becal, el nivel
fredtico esta demasiado por debajo de la superficie para soportar grandes plantaciones.
Desde la introduccion de Jipijapa en la década de 1860, la fabricacion de sombreros es una
de las principales industrias del oeste de Yucatan y el norte de Campeche. Becal un pueblo
situado al norte de Campeche, es reconocida histéricamente y actualmente como centro de
tejido de sombreros de la Peninsula de Yucatan. La gente de Becal ha aprovechado la
flexibilidad y durabilidad del material para convertirse en habiles tejedores. Construyeron
una industria a partir de la cual crecieron la economia y la identidad del pueblo. El recurso

hasta ahora ha sido sostenible, ya que el suelo continla sustentando plantas en las
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plantaciones alrededor de Becal. Las Plantas mismas contindan regenerandose y creciendo
nuevas ramas, porgue los tejedores solo utilizan algunas hojas. Son conscientes de dejar
suficiente material fotosintético nuevo para que la planta siga creciendo. Asi, no necesitan
limpiar las tierras boscosas cercanas a sus campos. Dado que los tejedores ganan
alrededor de 1200 pesos por persona al afio, las ganancias permiten a las personas
complementar la economia del hogar. Aunque esto es un ingreso util, los tejedores a
menudo obtienen tan solo 1/10 del precio de venta final. Si los tejedores pudieran
comercializar sus productos de forma mas directa, entonces sus ingresos aumentarian. Sin
embargo, aunque el mercado se esta expandiendo, el interés por el tejido entre los
Becalefios esta disminuyendo. Lo que habia sido fundamental para su forma de vida como
arte, una forma de sustento y como una actividad social unificadora, ahora compite con un
estilo de vida cambiante (Fadiman, 2001). No obstante, para algunos ciudadanos en las
comunidades de Bécal, Santa Cruz Exhacienda, Tankuché y San Nicolas continda siendo
una de las estrategias para generar recursos econémicos y conservar la cultura de la de la
region; en cuyas actividades de produccién realizan una gran variedad de productos
artesanales a base de la palma de jipijapa (Poot-Pool W.S., et al., 2018).

1.2.9 Procesamiento de Jipijapa

Las hojas de la Carludovica Palmata son fibrosas, con una estructura compacta, resistente,
flexible al doblez y torsién. Para ser utilizada debe pasar por varios procesos, los cuales se

presentan en los siguientes apartados:

Recoleccién: Normalmente se establecen fechas para la cosecha del cogollo, asi como
identificar cuando el cogollo se encuentre en la mejor condicién para poder ser cosechado:
debe estar completamente cerrada, verde y al menos, una semana antes de que el cogollo

comience a abrirse se debe cosechar, para asegurar una buena calidad.

Para cosechar el cogollo se corta con un elemento filoso (debido a que su tallo es muy
fibroso y resistente), reservando una porcién de 10 a 15 cm del tallo; este datos es muy
importante considerar, ya que servira para que el cogollo se pueda manejar de una forma
més facil al pasar por los diferentes procesos, tales como el secado y el blanqueado. Sin
embargo, si el cogollo se corta muy tierno la paja resulta floja y por lo tanto, el sombrero

presentara colapsos o deformaciones; al contrario cuando el cogollo se encuentre
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demasiado maduro (apertura de hoja) no se conseguira una tonalidad clara que es

necesario para un sombrero de calidad (Aguilar de Tamariz, 2009).

Devanado: Una vez cosechado los cogollos, lo que continda es eliminar “las venas” del
mismo, que consiste en abrir el cogollo de forma mecanica (golpes), para que la palma se
abra y posteriormente con la ayuda de una aguja, dividir la corteza de la hoja de las venas.
Una vez dividido, se retiran las venas del cogollo para posteriormente realizar incisiones
para dividirlo (dependiendo del tipo de sombrero a realizar) hasta obtener varias tiras del
Jipijapa. Este proceso es util para eliminar esas parte del material vegetal que impiden el

tejido por ser rigidos o poco maleables.

Coccién: También conocido como tratamiento hidrotérmico, que consiste en la eliminacion
parcial de elementos solubles en agua, asi como la eliminacién de elementos impregnados
en la palma que promueven la descomposicion de la fibra. Por lo tanto, se requiere que el
agua alcance su punto de ebullicibn, para luego introducir las palmas de Jipijapa
previamente procesadas, durante aproximadamente 30 minutos con el propdésito de obtener

uniformidad en el tratamiento térmico.

Secado: los cogollos previamente tratados hidrotérmicamente, himedos y enfriados, se
proceden a colgarse para su posterior secado a sombra, para lo cual se recomienda estar
debajo de un techo de paja. Es muy importante que antes de colgar las palmas (para su
posterior secado) se debe sacudir las palamas con el objetivo de que sus hojas humedas
se separen sobre la mesa son tendidos en cordeles dentro de un area techada que provee
sombra. Una vez que haya disminuido el grado de humedad en las palmas previamente
tratadas, es necesario terminar de secar en exposicion al sol, para disminuir ain mas la
humedad. Es importante dejar reposar la palma previamente tratada con la luz solar directa,
entre 8 a 9 horas, ahora en caso de que el clima sea nublado se recomienda que el secado

sea aproximadamente 11 horas.

Blanqueado: Para el desarrollo de este proceso artesanal, es necesario contar con un horno
bien disefiado, asi como lo mas cerrado posible, ya que en este proceso se trabaja con
azufre, el cual es vertido en un recipiente y se introduce dentro del horno para producir
vapor, lo cual, al tener contacto con las palmas de Jipi dentro del horno, tienden a tener un

blanqueado. Este proceso es repetido por el artesano, de acuerdo al tono de blanqueo que
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se requiera, esta entre 2 o 3 repeticiones, sin embargo, cada sesion de blanqueo involucra

un dia de trabajo.

El blanqueado de la palama de Jipijapa es de caracter opcional y depende mucho de las
especificaciones que el cliente requiera. Desafortunadamente este proceso de blanqueado
donde interviene el azufre puede ser un riesgo para la salud del artesano, debido a que los
vapores de azufre se van esparciendo y permanece un tiempo en el aire, entonces al

respirar se vuelve nocivo para la salud.

En la actualidad hay gente que se dedica a generar recursos de dos maneras con la palma
de Jipijapa, uno es que lo utiliza directamente para la fabricacion de diferentes tipos de
artesanias y la segunda es que solamente se dedica a la venta de los cogollos previamente
tratados (listos para ser utilizados). Algunas artesanias que pueden realizarse con esta
materia prima son: carteras, sombreros, cestas, escobas, tapetes, bolsas y canastas,
dependiendo del tipo de hoja, color y textura. Sin embargo, es el cogollo el que se utiliza
principalmente para la elaboracion de sombreros, y este debe someterse a varios procesos
(para darle la suavidad y blancura necesaria), para la obtencién de la materia prima final, la

cual queda a manera de hebras.

Existe una variedad de técnicas para el blanqueo, algunos usan cajones verticales u hornos
de piedra, donde se busca dejar en contacto directo los cogollos de paja con los vapores
de azufre; con el propésito de que los vapores interactien directamente en las fibras,

modificando el color y caracteristicas de la misma.

Para obtener un color mas blanco, es necesario repetir el proceso entre dos a tres veces.
El color obtenido depende también del clima debido a que en dia cuando hace mucho sol,
los rayos del sol ayudan a obtener un mejor grado de blancura, ahora en dias nublados, es
mas lento el proceso de blanqueado. Se recomiendo realizar el azufrado cuando esté

cayendo y que el horno esté en un lugar aislado.

Al dia siguiente es necesario exponerlo directamente a la energia solar para que la radiacion
modifique fisicoquimicamente las fibras de Jipijapa, posteriormente se repite el
procedimiento de lavado, azufrado y asoleado de paja; este proceso puede repetirse 1, 2 0

3 veces de acuerdo al nivel de blancura que se requiera.

10
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1.3 AZUFRE

El azufre puede encontrarse frecuentemente en la naturaleza en forma de sulfuros, su
reaccion al ser utilizado en un proceso de evaporacion es altamente toxico para las vias
respiratorias del ser humano, animales y plantas. El azufre desprende un olor demasiado
desagradable y a la vez incomoda la respiracion, por lo tanto, si una persona se expone
constantemente a los vapores de azufre, mas adelante pueden tener los siguientes efectos

secundarios en su salud:

e Cambios de comportamiento repentino

e Lacirculaciéon de la sangre puede ser alterada.
e Afecta al corazon

e Lastima la vista

¢ Fallos reproductores

e Pueden bajar las defensas del cuerpo

¢ Problemas gastrointestinales

e Irregularidades de los diferentes érganos internos
e Dolor o pérdida auditiva

e Alteraciones del metabolismo hormonal

o Diferentes tipos de alergias en la piel

e Falta de oxigeno en la respiracion

e Efectos ambientales del Azufre

El azufre es un reactivo no solamente se utiliza en el proceso artesanal, sino que también
es utilizado en las industrias y es emitido al aire, por lo que andar en las ciudades, pone en

riesgo nuestra salud.

La vida de los animales también puede tener efectos secundarios, principalmente si se
encuentran cerca de los vapores de azufre; los efectos mas comunes son dafios cerebrales,

malfuncionamiento del hipotalamo e irregularidades del sistema nervioso.

1.4 TRATAMIENTOS HIDROTERMICOS EN FIBRAS

11
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Los métodos hidrotérmicos de impacto no utilizan agentes quimicos mas que agua, pero
utilizan temperaturas entre los 100 y 200 °C en lapsos de pocos minutos hasta horas.
Mediante este tratamiento es posible obtener sustratos ricos en celulosa y la eliminacién de

componentes no celuldsicos durante el proceso.

El tratamiento en agua hirviendo nos ayuda a eliminar parésitos o elementos que aceleran
la descomposicion de la fibra de Jipijapa, asi mismo nos ayuda a adecuar la estructura
lignocelulésica. La funcion del agua en una temperatura elevada es de actuar como
disolvente, catalizador y reactante. Este método también logra el fraccionamiento selectivo
de cada uno de los tres componentes poliméricos que componen la biomasa

lignocelulésica.

Mediante estos tratamientos se desprenden elementos solubles en agua, los cuales
contiene hemicelulosa, lignina y celulosa, mismos que se pueden extraer por diferentes

métodos.

Normalmente se utilizan tratamientos de 80°C a 100°C para conocer el efecto del
tratamiento en cualquier fibra natural, ya que al ser sometidas en el tratamiento hidrotérmico
de baja temperatura se evita eliminar componentes como el xilano de la lignocelulosa y
oligbmeros solubles; los cuales también sufren modificaciones con el pH y en otro caso se

disuelven a los 200 °C por méas de 10 minutos de tratamiento.

1.5 TECNICAS DE CARACTERIZACION
1.5.1 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)

La técnica de caracterizacion por transformada de Fourier (espectroscopia IR) consiste en
interaccion de la radiacion infrarroja con la muestra a caracterizar. Cuenta con una gran
variedad de técnicas, la mayor parte se encuentra enfocado en espectroscopia de
absorcion. Una de las ventajas de esta técnica, es que nos permite identificar las sustancias
0 compuestos que contiene una muestra; la muestra puede ser Util en los diferentes estados
de la materia (sélido, liquido o gaseoso), esto quiere decir que se puede realizar un sinfin
de andlisis, ya que los diferentes tipos de materiales (organico e inorganicos) pueden servir

como muestra de estudio.

12
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Un espectro de IR se puede visualizar en un gréfico de la absorbancia de luz infrarroja
(o transmitancia) en el eje vertical en funcién de la frecuencia o la longitud de onda en el
eje horizontal. La porcién infrarroja del espectro electromagnético se divide generalmente
en tres regiones; el infrarrojo cercano, medio y lejano. La energia mas cercana al IR,
aproximadamente 14000—4000 cm™ (0.7-2.5 ym) puede provocar vibraciones armonicas.
El infrarrojo medio, aproximadamente 4000-400 cm™ (2.5-25 ym) se puede utilizar para
estudiar las vibraciones fundamentales y la estructura rotacional-vibratoria asociada. El
infrarrojo lejano, aproximadamente 400-10 cm™ (25-1000 um), que se encuentra
adyacente a la regibn de microondas, tiene poca energia y se puede utilizar
para espectroscopia de rotacion.

En el andlisis FTIR las moléculas absorben las frecuencias emitidas por el infrarrojo, a lo
cual se le denota como absorbancia. Esta absorbancia se presenta mediante frecuencias
de resonancias que son graficadas por la maquina. Las energias se ven afectadas por la
forma de las superficies de energia potencial molecular, las masas de los atomos y
el acoplamiento vibronico asociado. Es importante recordar que las frecuencias de
resonancia se encuentran vinculadas con la fuerza del enlace y la masa de los atomos en

cada extremo de este.

Cuadro 1.1. Numero de modos vibracionales

Simetria / o o
. ., Simétrico Antisimétrico
Direccion
Radial \ / \ /1
= \\' = ‘\-
Estiramiento simétrico Estiramiento antisimétrico

13


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Symmetrical_stretching.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Asymmetrical_stretching.gif

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

R o

De tijera Balanceando

Longitudal N / “
£ e =

Meneando Retorciendo

‘e

Para que un modo de vibracion en una muestra esté "IR activo", debe asociarse con
cambios en el momento del dipolo. No es necesario un dipolo permanente, ya que la regla
requiere solo un cambio en el momento del dipolo.1 Una molécula puede vibrar de muchas

maneras, y cada una de ellas se denomina modo vibracional.

1.5.2 Calorimetria Diferencial de Barrido

Es una técnica que es utilizado para realizar analisis térmico el cual analiza el efecto de la
temperatura sobre la variacion de la capacidad calorifica (Cp) de una muestra. Para llevar
a cabo este analisis, es necesario una muestra previamente pesada, posteriormente se
somete a frio o calor con el objetivo de verificar los cambios que se originan en su capacidad

calorifica.

Esta técnica nos ayuda a detectar transiciones tales como son los puntos de fusion,
transiciones vitreas, cambios de fase y curado. Por su confiabilidad y con el propésito de
conocer los grados de temperatura que puede resistir algun tipo de material la técnica DSC

es altamente utilizada en diferentes tipos de productos por diversas empresas.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, fue muy importante la aplicacion de esta

técnica, debido a que, para llevar a cabo el tratamiento hidrotérmico, necesitdbamos
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conocer ciertos criterios, que no deformen el material ni lo vuelvan quebradizo, sino que

tengamos una idea del rango de temperatura ideal a usar para dicho tratamiento.

1.6 ASPECTOS QUIMICOS DE LAS REACCIONES A LA INTEMPERIE

Aspectos quimicos de las reacciones a la intemperie La luz solar, especialmente una
pequefa porcidn de la luz ultravioleta es el principal instigador de las reacciones a la
intemperie. La consecuencia inmediata de la interaccién de la madera con la luz es la
generacion de radicales libres en la superficie expuesta. A medida que estos radicales libres
labiles terminan y se estabilizan, se forman grupos cromofdricos y auxocromicos y se

produce decoloracion y deterioro.

1.6.1 Meteorizacion

Es el efecto que se presenta en las diferentes materias que se encuentran en la intemperie,
donde los minerales entran en contacto directo con la atmosfera; entonces al interactuar
con las variaciones de temperaturas, sobras ocasionadas por las nubes, los vapores
desprendidos del suelo, el aire y el clima, las propiedades de un cierto tipo de material van
cambiando de forma quimica, morfolégica y fisica; dependiendo del tipo de material pueden

aumentar o disminuir tamano, densidad, volumen, color, dureza, etc.

Existen 3 tipos de meteorizacion: mecéanica, quimica y bioldgica -organica. Sin embargo,

cada tipo de meteorizacion se clasifica en factores fisicos, quimicos o biolégicos.

La meteorizacién mecanica depende fuertemente a fuerzas que pueden destruir las rocas
en una forma mecénica. Entre ellas se encuentran: meteorizacion por helada, cambio de la

temperatura, meteorizacién por hidracién y/o cristalizacion de sales.

La meteorizacion quimica incluye todos los procesos relacionados a procesos quimicos.

Entre los mas importantes se encuentran: oxidacion, reduccion e hidrélisis.
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Por ultimo, la meteorizacion organica biologica se presenta mediante la expulsién de los
acidos producidos por las plantas, los cuales pueden en su momento, llegar a dafiar el suelo

y las rocas. Entre los mas desatacados se encuentran: bacterias y raices de plantas

1.6.2 Fotoquimica

Se presenta cuando la luz es absorbida por una sustancia quimica, la cual nos permite
estudiar el comportamiento de las moléculas o electrones que se encuentran presentes. Ya
que existen electrones que se encuentran en fase de excitacion, lo que le puede permitir la

suficiente potencia para donar un electrén.

Por lo que en este tema de investigacion se utilizé la luz solar para poder tener una reaccion
fotoquimica, la cual nos permitié obtener ciertos criterios de oxidacién y reduccién en las

muestras tratadas.

1.6.3 Darfos biolégicos causados por laluz

El exceso de absorcion de energia luminosa o reaccion fotoquimica en exceso pueden
causar dafios irreversibles a todo tipo de material o0 materia, debido a la interaccién de sus
moléculas que pueden ser participes en reacciones indeseables, lo cual puede causar un
estado de descomposicion. Estas moléculas posteriormente pueden actuar como
fotosensibilizadores, un ejemplo de este es la cerosporina, ya que es una molécula
producida por algunos hongos fitopatdgenos que al tener contacto directo con la luz causan
dafios a las membranas celulares, y las fagopirinas, estas son producidas por la enredadera
anual Polygonum convolvulus y que causa fotosensibilizacion en los animales que de ella

se alimentan.

Los fotosensibilizadores pueden causar dafios biolégicos por uno o dos mecanismos
diferentes. El primer mecanismo es la interaccion directa del fotosensibilizador con alguna
otra molécula para liberar un electron o un protén (H+) y formar asi un radical libre. Los
radicales organicos libres pueden reaccionar dentro del ambiente acuoso de la célula para

formar peroxido de hidrégeno (H202) y superéxido (O2.-). El segundo mecanismo de dafio
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puede ocurrir cuando la energia es transferida de los electrones en un estado triplete de los

fotosensibilizadores al oxigeno molecular (O2), formando oxigeno en estado simple (102).

1.6.4 Interaccién de laluz electromagnetica con las Biomoléculas

Para continuar con vida tanto las células como los organismos necesitan abastecimiento
constante de energia, de lo contrario se degradan; la mayoria de los organismaos necesitan
de la energia solar para poder subsistir. Esta mediante los llamados fotones, los cuales
presentan longitudes de onda caracteristicas. Es muy importante recalcar que los fotones
con mayor longitud de onda presentan menor energia y por lo tanto una menor longitud de

onda presentan mayor energia.

Una de las principales caracteristicas de las plantas es que utilizan la reaccién fotoquimica
para producir la llamada fotosintesis, por lo tanto, al ser la materia prima un cogollo (parte

de una planta de Jipijapa) la reaccion fotoquimica estara presente.

1.6.5 Radiacién solar

La radiacién UV-B es aquella comprendida entre las longitudes de onda 280 y 320 nm. Los
otros componentes de la radiacion UV son la radiacion UV-C, comprendida entre los 200 y
280 nm, y la UV-A entre los 330 y 400 nm. Esta ultima radiacién es poco absorbida por el
03, por lo que llega en mayor cantidad a la superficie de la Tierra y constituye una
importante sefial fotomorfogénica en las plantas y es la menos dafiina. Por el contrario, la
UV-C es la més energética y dafiina para el ADN. Sin embargo, por ser la més absorbida

por el oxigeno (02) y el O3 de la estratosfera practicamente no llega a la superficie terrestre.

Debido a la alta radiacién solar la celulosa sufre oxidacién, lo cual produce su
envejecimiento y deterioro, a consecuencia de esto algunas fibras naturales obtienen un
color amarillento, esto significa que la fibra pierde fortaleza, flexibilidad y resistencia. Por lo
tanto, las palamas de Jipijapa al ser una planta y tener contacto directo con el sol, asi como
absorbe energia también va perdiendo algunas caracteristicas, posteriormente al ser
tratadas por todos los procesos para la obtencién del sombrero y ser expuesta para ser

secado la radiacién solar le continlia haciendo cambios.
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1.7 COLORIMETRIA

Durante mucho tiempo se ha buscado una interrelacion entre la percepcion visual y la
medida del color. A partir de esto surge La Commission Internationale de |I'Eclairage (CIE)
qguien propone sistemas de especificacion de color. CIELAB y CIELUV. Sistemas que
describen los colores que percibe el ojo humano independientemente del equipo que use

como referencia.

Los valores L*, a* y b* de un color en el modelo cromatico del sistema CIELAB, se obtienen
a partir de los valores triestimulo X, Y y Z. Donde dichas coordenadas representan la
claridad del color (L), la posicién entre el rojo y verde (a*) y la posicion entre el amarillo/azul
(b*):

Cuadro 1.2. Coordenadas CIELAB

Valor Mayor Menor
L* Blanco difuso (100) | Negro (0)
a* Rojo (+) Verde (-)
b* Amarillo (+) Azul (-)

Figura 1.1. Sistema de color RGB vy la distribucién tridimensional del sistema CIELAB.
(Fuente: https://sobrecolores.blogspot.com/2010/03/modo-de-color-lab.html)
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Las siglas RGB (Red, Green, Blue) pertenecen al modelo de color basado en la sintesis
aditiva, es decir un color puede obtenerse por la mezcla de los tres colores de luz primarios.
Es importante destacar que las conversiones entre valores RGB (CMYK) y L*a*b*
dependen especificamente del dispositivo de medicion. Dado que la coordenada L
representa la luminosidad que depende de la fuente de luz utilizada, implica un valor cerrado
entre 0 a 100; en tanto las coordenadas a* y b* proporcionan intervalos de color que son
dependientes de la posicidén en el espacio de color, de ahi que pueden convertirse a valores

de X e Y (asociados al sistema RGB), y viceversa.

De acuerdo con Richard S. Hunter, el valor de L esta correlacionado al valor triestimulo Y,
utilizando la aproximacion de Priest al valor de Munsell: L=100 (Y/Yn)*(1/2), donde Yn es
un valor obtenido de un objeto blanco especifico (Ley de Lambert). En tanto, a y b, estan

en funcion de coeficientes dependientes del iluminante (Kapss=172.3 y kbpes=67.2)

1.8 JUSTIFICACION.

En el municipio de Bécal, hay varias familias artesanas que se dedican a la produccion de
sombreros de Jipijapa, la cual es una cultura local, y una estrategia familiar para enfrentar
las adversidades econdmicas y sociales. Sin embargo, la reducida inclusion comercial al no
tener los conocimientos/capital para desarrollar nuevas estrategias en el mercado, convierte
una actividad artesanal en un medio de subsistencia econémica. Esto influye a que no
desarrollan un tratamiento hidrotérmico controlado, asi como nuevas técnicas del proceso

de blanqueado, es decir, utilizan la misma técnica de sus antepasados.

Actualmente la comercializacion de artesanias basadas en la planta de Jipijapa
(Carludovica Palmata), accesorios y sombreros, presentan una dependencia en la calidad
de la fibra obtenida de los tratamientos hidrotérmico y de las condiciones ambientales.
Ademas de que la operatividad de los secados al aire libre y el blanqueo con azufre en
hornos de lefia, hacen que el proceso requiera de espacios abiertos. En tanto, los
malestares e infecciones respiratorios de los artesanos, y quienes consideran como una

parte necesaria del trabajo cuando esto realmente implica un costo.
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Cuando se habla del tratamiento hidrotérmico controlado, nos referimos de que es
necesario establecer un estdndar de temperatura y tiempo que dicho proceso debe llevar,
de tal forma que, al término del proceso, estemos seguros de que obtendremos la fibra de
jipijapa en condiciones de buena calidad, para continuar con el siguiente proceso. Esto es
necesario, ya que actualmente, este proceso se elabora tanteado, ya que los artesanos solo
observan de manera fisica (ojométricamente, podemos decir) y pues en ocasiones al no
tener las caracteristicas 6ptimas, implica que el siguiente proceso tendra mas demora

(proceso de blanqueado).

En el proceso de blanqueado de fibras naturales, se involucran procesos donde se utilizan
reactivos quimicos que promueven la deslignificacion (con diversos métodos de pulpeo) y
las posteriores etapas de blanqueado con reactivos acidos o bases (dependiendo del tipo
de fibra). Sin embargo, las propiedades finales (como la estabilidad dimensional y rigidez)
de las fibras dependen, ademas, de otros factores involucrados durante su preparacion;
como la humedad y el contenido holoceluldsico. Aunado a todo lo anterior, dichos procesos
hidrotérmicos y de blanqueado, generan efluentes contaminantes que cominmente son
vertidos a los cauces naturales, creando un foco de contaminacion. Y si agregamos a esto,
que es comun se realicen repeticiones debido a tratamientos no controladas y a condiciones
climaticas adversas, que no favorecen la obtencién de fibras de jipijapa utiles para las
artesanias, entonces podremos observar que alla hay un grave problema que se tiene que

solucionar.

De tal forma que en este proyecto se pretende encontrar las condiciones mas favorables
para tanto blanquear la fibra como encontrar propiedades mecanicas de interés, utilizando
un proceso controlado. Cuyos resultados seran comparados con el proceso artesanal desde

un punto de vista econémico, salud y ambiental.
De este andlisis tedrico surgen las siguientes peguntas (sistematizacion):
1. ¢ Qué propiedades se pierden en el tratamiento hidrotérmico del jipijapa?
2. ¢ Cual temperatura es la adecuada para realizar el proceso hidrotérmico al jipijapa?

3. ¢ Por qué se necesita dejar tanto tiempo las fibras de jipijapa al sol en condiciones de

humedad baja?

4. ¢las propiedades mecanicas de las fibras son mejores posterior al blanqueado?
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5. ¢ Por qué se usa el azufre para el tratamiento de fibras? ¢ hay alguno otro reactivo?

6. ¢, Cudl es la propiedad mas requerida para los artesanos (rigidez, dureza, resistencia

a la tensién)?

Actualmente no se ha desarrollado alguna publicacién para encontrar las caracteristicas
idoneas de las fibras que sean dptimas para esta actividad de entretejido de fibras para
elaborar sombreros. Cabe mencionar que la técnica de blanqueado de la fibra mediante
azufre es viable, siempre y cuando sus vapores sean neutralizados y que ofrezca la
blancura que exige el artesano; Por lo que es factible determinar las condiciones adecuadas
para alcanzar propiedades fisicas (color, calidad y resistencia) que permitan manipular las

fibras por largos periodos sin que estas se fracturen prematuramente.

El proyecto podra beneficiar a los pobladores de la localidad de Bécal que se encuentra en
el Municipio de Calkini en Campeche. Con una poblacién de 6,511 habitantes (INEGI,
2010), de los cuales el 70% se dedica a las artesanias en general, y a la confeccion de
sombreros a partir del Jipijapa. De acuerdo al INEGI (2015), la poblacion de Becal, se ubica
entre las localidades de media marginacion, rezago social e indicadores de carencia de

vivienda.
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1.9 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

191

Objetivo general

Analizar y estandarizar el tratamiento hidrotérmico (previo al blanqueado) utilizado en el

procesado artesanal de las fibras de Jipijapa en Becal, Campeche

1.9.2

1.

Objetivos especificos

Determinar las condiciones y variables utilizadas por los artesanos mediante
entrevistas e investigacion de campo, para reproducir el proceso de manera
controlada.

Analizar las propiedades fisicoquimicas, superficiales y mecénicas de las fibras
procesadas hidrotérmicamente de forma artesanal.

Establecer parametros Hidrotérmico, fisicos y quimicos que permitan estandarizar
la técnica de tratamiento Hidrotérmico controlado.

Analizar las propiedades fisicoquimicas, superficiales y mecénicas de las fibras
procesadas hidrotérmicamente de forma controlada.

Analizar el efecto del blanqueado mediante tratamientos en peréxido de hidrogeno,
y el percarbonato como sustitutos del azufre.

Desarrollar una propuesta para las aplicar la técnica de blanqueado con azufre de
manera controlada (camara) y la viabilidad de recuperacion de lignina de los vertidos

residuales.
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2 METODOLOGIA
2.1 Seleccién de especimenes

Se seleccionardn 5 palmas de jipijapa, previa determinacion localizacion, variedad y
madurez. Se extraeran cogollos y seran desvenados. La cantidad de especimenes sera
determinada por el nimero de pruebas a realizar, considerando al menos 3 lotes, para evitar
errores de sesgo. Dicha materia prima sera transportada en los laboratorios del Instituto
Tecnoldgico Superior de Calkini en el Estado de Campeche (ITESCAM), donde se llevaran

a cabo los andlisis.
2.1.1 Preparacién de fibras de Jipijapa

Se consiguieron hojas en estado de yema (cogollo) con sus l6bulos plegados, cuyas venas
son retiradas mediante rasgado con aguja (desorillado). Manojos de fibra de Jipijapa de la
comunidad de Becal (Campeche, México) sin tratamiento. Los manojos fueron tratados con
el proceso tradicional en el cual las hebras de Jipijapa son hervidas en un bafio de agua

por 10, 15y 20 min. Secadas al sol directo y en estufa de vacio a 100°C por 24 hr.
2.2 Tratamiento hidrotérmico artesanal

Se realizara el tratamiento hidrotérmico en el lugar y bajo las indicaciones de los artesanos,
hasta el proceso de secado: 30 min a 1 hora en agua hirviendo, y secado al aire libre en dia
soleado y sin riesgo de lluvia. Se tomaran lecturas de radiacion solar, humedad, hora y

fecha.

Las muestras seran recogidas a los tiempos sugeridos y previa validacion del artesano
sobre la calidad de las fibras obtenidos. La seleccién de las mismas sera en el sitio del

secado y llevadas a un desecador para mantener la humedad.

Se fraccionaran muestras en cortes de 1 cm? para las pruebas fisicoquimicas, y muestras
de 1cm de ancho por 5 cm de largo para las pruebas a tension. El material residual servira

para la determinacion de contenido de lignina y otros componentes de interés.

Los resultados seran recabados y graficados, para su posterior analisis con respecto a los

resultados que se obtendran del tratamiento hidrotérmico controlado.
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2.3 Tratamiento hidrotérmico (sin presion)

La técnica utilizada de extraccion es por el tratamiento hidrotérmico sin presién, que se
puede considerar practicamente econdmico y de facil operacion, que permite su aplicacion
para la separacién de material soluble sin llegar al deterioro estructural de los materiales

lignocelulésicos.

El fraccionamiento acuoso de materiales lignocelulésicos con agua caliente puede llegar a

eliminar extractos solubles y hemicelulosa.

La norma ASTM D110, considera dos métodos de extraccion de elementos solubles, con
agua fria y con agua destilada a 100°C por 3 hr; con un secado posterior hasta peso
constante a 100°C. En este estudio, se utilizara la metodologia empleada por los artesanos
con una adecuacion a la norma ASTM D1110 del método 2, dejando las fibras en agua

hirviendo por 15 min.

2.4 Tratamiento hidrotérmico controlado

De manera general, se tiene propuesto mantener dos variables independientes como la
Temperatura (T) y el tiempo (t), asi como tres dependientes (resistencia, color y contenido

de lignina):

Cuadro 2.1  Variables de temperatura y tiempo

Temperatura Tiempo

84 °C (+1°C) 15, 30 y 45 min
90 °C (+1°C) 15, 30 y 45 min
100 °C (+1°C) 15, 30 y 45 min

Una vez tratada la materia prima, se someteran a secado a 50°C en estufa de conveccion,
hasta alcanzar un valor de humedad similar a la obtenida en condiciones no controladas

(artesanal). Posteriormente se extraeran y colocaran en un desecador con silica gel.

Se fraccionardn muestras en cortes de 1 cm? para las pruebas fisicoguimicas, y muestras

de 1cm de ancho por 5 cm de largo para las pruebas a tension.
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Las variables temperatura y tiempo de tratamiento seran evaluados con respecto a la

respuesta mecanica, color y contenido de lignina.

2.5 Andlisis quimico

Caracterizacion quimica de fibras antes y después del tratamiento artesanal. El
tratamiento de la muestra, los contenidos de humedad, cenizas, proteina cruda, lipidos,
extraibles a la acetona y extraibles al agua caliente en muestras de fibra de Jipijapa se
determinaran usando procedimientos estandares descritos en TAPPI T257, TAPPI T412
om-02, TAPPI T211, NRL/TP-510-42625, AOAC 920.39, TAPPI T204 cm-97 y TAPPI T207

cm-99 respectivamente.

Humedad. Las fibras seran cortadas en 3 cm de largo, para luego ser molidas y pasada
por una malla de 1mm. El material obtenido sera tamizado en una columna de mallas 40,

60 y 100, seleccionado el material retenido en la malla 60 para las pruebas siguiente.

La humedad de la fibra sera determinada por la diferencia en perdida en peso. Cuando esta
sea sometida a 50 °C en estufa de conveccién por 24 horas, y comparada con su peso

original antes del secado.

Contenido de grasas. Este procedimiento se realiz6 en un equipo de extraccion llamado
Shoxlet, el cual sirve para eliminar ceras, grasas y resinas; para ello, se utilizé varias

muestras de fibras de Jipijapa sin tratamiento y con tratamiento, molida y tamizada.

Contenido de lignina. La determinacion de lignina sera de acuerdo a la norma TAPPI T264
cm-07 para determinar los contenidos de lignina insoluble en &cido alfa,-beta- y gama
celulosa, No. Kappa, se seguiran las normas TAPPI T222 om-02, TAPPI T203 cm-99 y
TAPPI T236 om-99, respectivamente. El contenido de carbono orgénico total sera medido
por el método de Nelson y Sommers, 1982. El contenido de holocelulosa se determinara
por tratamiento de paja libre de extractivos con clorito de sodio (NaClO,) y acido acético
(CH3COOH) (Rabemanolontsoa & Saka, 2011).

Bésicamente, la lignina insoluble en &cido (Lignina Klason) sera fibra molida en malla 12 o
14, debe estar libre de extraibles para que se someta a hidrdlisis acida con solucion de

H2.S04 (72% wi/w). Después se dispersara el material en el acido a 20 + 1°C, manteniendo

25



CAPITULO 2. METODOLOGIA

en bafio a esta temperatura por 2 horas con agitacion frecuente. Se continuara la hidrolisis
del material diluyendo el H.SO4 (3% w/w) por adicién de agua desionizada y ebullicién a
reflujo por 4 horas. Las muestras se van a filtrar y el residuo sélido se secara y pesara para

la determinacion de la lignina Klason.
2.6 Color externo

La determinacion del indice de blancura de las muestras fue considerando que las formulas
son restrictivas a la coloracion predominante y al tipo de equipo utilizado para la medicion.
En este caso usando la norma ASTME librado con un estandar blanco en forma de placa
(L =97,79, a=-0,53yb=+2,28), leyendo con un iluminante de tipo C, obteniendo los

factores a, b y L del sistema Hunter.

Se tomaran fotografias de las muestras, con una misma fuente de luz a 2° de incidencia y

se compararan tonalidades (grises y claras) para establecer un grado de blancura.

Pérdida de peso: Se determinard hallando la diferencia de peso entre la pesada inicial y el
peso hallado en cada fecha de evaluacion; método sugerido por Durand (2002) e
INDECOPI (20009).

2.7 Tratamientos quimicos

Las fibras tratadas hidrotérmicamente ya secadas, se dejaran remojadas en peréxido de

hidrogeno por 30 min y 6 horas.

De igual manera se considera el tratamiento por 15, 30 y 60 min en percarbonato de sodio
al 10% estabilizado con NaOH al 10%. Posteriormente son lavadas en agua destilada hasta

un pH neutro.
2.8 Andlisis mecanico

Las pruebas a tension se realizaron en un maquina universal United Test, con una celda de
carga de 50 kN, y una velocidad de deformacion de 10 mm/min. Se usaron fibras extendidas
con dimensiones de 0.75 a 1 cm de ancho y 15 cm de largo. A estas se colocaron cintas
adhesivas hasta generar un grosor de 3 mm, para evitar se rompan las fibras durante el

cierre de mordazas.
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2.9 Andlisis fisicoquimico
29.1 FTIR

Se molié una cantidad de la muestra con una sal especialmente purificada (bromuro de
potasio) finamente con el propdsito de eliminar los efectos de dispersion de los cristales
grandes. Esta mezcla de polvo se presionara luego en una prensa hidraulica para formar
un granulo translicido a través del cual puede pasar el haz del espectrémetro (Espinoza
2015).

Para la caracterizacion de las fibras se utilizd un espectrografo de infrarrojo con
transformada de Fourier Thermo Scientific Nicolet 8700, con una resolucion de 4cm-1y un

barrido de 4000 a 400 cm-1. Se realizaron 20 escaneos por muestra en el modo ATR.
29.2 TGA

Las muestras correspondientes para este tipo de analisis seran molidas, posteriormente se
utilizaran tamices 16, 20, 40 100, y 200 para utilizar el polvo de la fibra de jipijapa, para su
posterior uso en el equipo TGA marca Perkin EImer Mod, con el propésito de establecer los

procesos degradativos que sufren las fibras tratadas bajo los tratamientos propuestos.

2.10 Blanqueado controlado

El presente prototipo fue disefiado bajo las consideraciones y necesidades de los artesanos
del parador turistico artesanal “Jit Pook Cooh”. En dicho parador se tienen a 15 personas,
siendo el 90 % mujeres y el 10% varones con edades entre 45y 68 afios de edad. Hablantes
de la lengua maya con mas de 30 afios en el negocio de venta de artesanias y sombreros

basados en hoja de la palma de Jipijapa (Carludovica Palmata).

Entre las necesidades se establecieron el manejo practico, apertura y cierre hermético, con
un costo menor a 300 pesos en material y que asegure la homogeneidad del blanqueado.
Derivado de experiencias anteriores se considera el manejo de resistencias tipo cafeteras,
que pueden ser adquiridas por 30 pesos y estructura de PVC de 4” con costo aproximado

de 150 pesos el metro con sus accesorios de cierre.
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Entre las consideraciones se estableci6 manejar un blanqueado inicial de 15 manojos de
fibra, previamente rayada y secada al sol, con largo promedio de 80 cm de largo. La
naturaleza del vapor es abundante y no mayor a 5 min de impregnacion, derivado de los
efectos adversos en las fibras y la probabilidad de aumentar la densidad de los vapores en

caso de escaparse.

Para el control inicial, se requirié de la adquisicién de accesorios de medicion de bajo costo
y de importancia para el disefio de este. Los dispositivos electrénicos adquiridos permitiran
en todo momento evaluar la eficiencia y su reajuste a las dimensiones de interés. Entrega
de resultados de medicion, escalamiento y resultados de eficiencia para someter el

prototipo a revision.

La caAmara debe tener la alternativa de que se introduzca las fibras (la cantidad exacta) y
que sea cerrada herméticamente para que no se escape el vapor de azufre, y que durante
el servicio cumpla el tiempo de impregnacion y posteriormente se neutralice los excedentes
de vapor. Para esto la camara tiene una salida con valvula check (antirretorno) que solo
permita reducir la presion interna sin riesgo de apertura. Posteriormente debe ser abierta

de manera facil para el retiro de las muestras (ver figura 2).

Al termino de cada ciclo de blanqueado se usaran 15 grs de azufre para un volumen de la
camara (8.3 m®) y 15 manojos (250 gr) previamente humedecidos por 5 min y sacudidos.
El ciclo de calentamiento fue de 150 °C por 50 seg., y se espera que se reduzca la

temperatura de la cAmara hasta temperatura ambiente para poder extraer las fibras.
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Carcaza PVCde 4 “
de didmetro y tapas.
Sello de silicon de
alta temperatura

N
N
Valvula Check de
baja presion (1 psi)
[
Trampa de gases
x (mezcla hidroxido
de calcio/
hidréxido de sodio)

.

Resistencia eléctrica
120V, 650 Wy 65 hz

= ==

Figura 2.1. Disefio preliminar de la camara de blanqueado
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3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Andlisis por FTIR

Transmitancia (%)

Sin tratamiento

Tt el I e T I T I T S T I rrrirrerTrerey
3800 3500 3400 23200 3000 QW00 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 W00 800 600

Numero de onda (cm ')

Figura 3.1. Espectros de FTIR de fibras jipijapa tratadas a 100 °C a diferentes tiempos.

La espectroscopia de infrarrojo FT-IR es una técnica no destructiva muy util para para
estudiar las propiedades fisicoquimicas de los materiales lignocelulésicos. La Figura 3.1
exhibe las principales bandas de infrarrojo presentes en la muestra de jipijapa previamente
tratada hidrotérmicamente a diferentes tiempos. Las bandas de absorcion encontradas en

las fibras con tratamiento y sin tratamiento, se presentan en el Cuadro 3.1.

Los resultados indican gue los tiempos utilizados manteniendo la temperatura de 100°C, no
tienen un efecto importante en la composicion estructural (hemicelulosa, lignina y celulosa)
de la fibra, siendo la composicidon no estructural (extractos solubles) la que presenta
cambios. Las absorbancias a 2923 y 2850 cm, presentan un incremento con respecto a la
muestra sin tratamiento, lo cual puede indicar una fraccionacion de la celulosa y lignina por
la pérdida de los compuestos solubles. Siendo que la banda 1105 cm™ normalmente
asociada a la hemicelulosa, no presenta cambios de importancia, lo cual indica que el

tratamiento aplicado no afecta la hemicelulosa.
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Cuadro 3.1. Datos FTIR del contenido lignocelulésico de la fibra Carludovica

Palmata
Numero de .
onda (Cm®) Compuesto asociado

772 Asociado a presencia de compuestos halogeneados (Cl, Bro I)

831 Deformacion C-H (2,5 y 6) aromatico fuera de plano en unidades G

870 Vibracién C-H (4,5 y 6) fuera de plano en unidades G

891 Vibraciones enlaces (1-4) B-glucosidicos entre xilosa y hemicelulosa

088 Enlaces arabinsilanofurano

1019 Vibracién O-H de celulosa, y enlace C-O enlace

1050 Estiramiento C-O, C-C; C-OH enlace de hemicelulosa (xilano)

1105 Estiramiento C-O-C (Hemicelulosa)

1163 Vibraciones asimétricas C-O-C (celulosa b-glucosidica)

1243 Enlaces -OH de grupos fendlicos, flexibn C-O y C-H celulosa y
hemicelulosa, vibracion por enlace con aromaticos lignina

1265 Estiramiento C=0 anillo Guayacil

1317 Deformacion O-H y -CH2 Celulosa, estiramiento C-O de fenoles y C-H
de esteres

1362 Vibraciones -OH fendlicos de lignina-Hemicelulosa

1420 Vibracién anillos aromético (fendlico) de lignina

1463 Deformacion asimétrica C-H (CH3 y CH2) de lignina

1514 Vibracién C=C en anillos aromatico de lignina (G-S)

1605 Vibracién anillos aromético (fendlico) de lignina

1734 Estiramiento C=0 de grupos de lignina y grupos éster hemicelulosa,
vibracion por enlace con aromaticos de hemicelulosa

2850 Deformacion C-H y estiramiento simétrico (CH2) de Celulosa y
hemicelulosa

2923 Deformacion C-H y estiramiento asimétrico (CH2) de Celulosa y
hemicelulosa

3447 Vibracién de grupos -OH
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Las bandas a 1605 y 1514 cm-1 pertenecientes a la lignina se mantienen sin cambios aun
con el incremento de los tiempos del tratamiento, asi como una reduccion del pico a 1317
cm™? que corresponde a la celulosa, indicando una pérdida de material desde los primeros
minutos del tratamiento. La banda a 1734 cm-1 presenta un incremento que se puede
asociar a la liberacion de material hemiceluldsico, enlazado por la lignina solubilizada que
fue eliminada.

Sin tratamiento

- 10 min
- 15 min
— 20 min
25 min

1238
1368

137

Transmitancia (%)

-
W

T v T A i T ¥
1300 1325 1350 1375 1400 1425 1450

Longitud de onda (cm” )

1250

Figura 3.2.  Efecto del tratamiento en el Intervalo de celulosa cristalina

Por otro lado, las bandas 1317, 1338 y 1368 cm™ asociadas a celulosa cristalina (Hajji etal,

2015) presentan un cambio importante desde el inicio de los tratamientos a 100 °C (Figura
3.2).
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Transmitancia (u.a)

Sin tratamiento H.,O:
—— Tratamiento H,O, (10% /30 min)
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800 1200 1800 2000 2400 2800 3200 3600 4000
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Figura 3.3. Efecto del tratamiento en perdxido en fibras de Jipijapa

En la Figura 3.3, se presenta el efecto del tratamiento de peréxido de hidrogeno en las fibras
de Jipijapa previamente tratadas (100°C por 15 min). Se observan aumentos de
intensidades especificas, particularmente en las bandas a 1463 cm™ que indica un aumento
de enlaces C-H saturados, por la condensacion que provoca el perdxido. De igual manera
a 1734, 2850, 2923 y 3447 cm™ se observan incrementos de las intensidades, asociadas a
grupos hidroxilos enlazados a grupos carbonilos; cuyas bandas correspondientes

incrementan segln se observa en el intervalo de 1100 —1463 cm™.

Se observa incremento de la banda 1735 cm™ que corresponde a grupos carbonilos que se
liberan de la oxidacion de lignina y celulosa, asi como una disminucion de las bandas 1265

y 1605 cm™* correspondientes grupos carbonilos y fendlicos de la lignina, respectivamente.

3.2 Andlisis térmico (TGA).

La estabilidad térmica de las fibras de Jipijapa se considera de suma importancia para el
procesamiento y uso en el tejido de artesanias, principalmente sombreros. Por las

caracteristicas que solicitan los artesanos las fibras deben ser flexibles, baja rugosidad y
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permitir el blanqueado, por lo que deben pasar por tratamientos térmicos y quimicos, antes

de iniciar el proceso del tejido.

Durante la manufactura de sombreros, estos deben ser manipulados en condiciones de
humedad alta para evitar el quiebre de la fibra, y posteriormente deben ser moldeados a

temperaturas superiores a los 200 °C para el proceso conocido como “planchado”.

Para las pruebas iniciales por TGA, las fibras de Jipijapa fueron secadas por dos métodos:
en condiciones de luz solar por 24 hr (dos dias de a 12 hr), y en estufa de vacio a 110°C
por 24 hr (Figura 3.4). Cuando estas son secadas en el exterior (sol directo), sus procesos
degradativos ocurren de manera aislada, llegando a degradarse casi en su totalidad a
temperaturas superiores a los 600°C; en tanto, cuando es secada en estufa de vacio, se

presentaron etapas de degradacibn menos distinguibles que se extienden a altas

temperaturas.
199 -\h—\‘
80 -
—~ 60 -
R
m -
w
3
= 404 =
———-- Secado estufa vacio 110°C x 24 hr =
—— Secado solar 24hr (dos dias)
20 4
0 L b ] ¥ 1 b 1 v T L 1 . 1 v L € 1 hd 1
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Temperatura °C
Figura 3.4. Efecto del método de secado en el proceso degradativo de las fibras de

Jipijapa.

Raveendran (1996) llego a establecer intervalos de temperatura de la descomposicion de

materiales lignocelulésicos (Cuadro 3.2).
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Intervalos de degradacion para materiales lignoceluldsicos.

Cuadro 3.2.
Zona Intervalo de temperatura Cambio observado
I <100°C Eliminacion de Humedad superficial
Il 100-250°C Descomposicion de extraibles
i 250-350 °C Descomposicién de hemicelulosa y
enlaces glucosidicos de la celulosa
v 350-500°C Descomposicién de celulosa
\% >500°C Descomposicion completa de lignina
----- Secado estufa vacio 110°C x 24 hr
Secado solar 24 hr (dos dias)
0.0 -
- 1 . “f '
' Y e
-0.2 4 t
(O] y :
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o \ \
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Temperatura °C
Figura 3.5. Curvas DTG de fibras secadas por diferentes métodos.

En la figura 3.4, se puede observar que las curvas de DTG de la muestra secada en estufa,
presenta 5 zonas de degradacion provocada al parecer por las condiciones preestablecidas:
110°C, en vacio (reduccién de oxigeno) y tiempo (24 hr); provocando la reduccién de
humedad en la parte interna de las fibras, iniciando la ruptura de enlaces y formacion de
compuestos (radicales, carbonilos y carboxilos, entre otros). El fraccionamiento de las fases
lignocelulésicas (celulosa, hemicelulosa y lignina) presenta un proceso degradativo

individual, en zonas de temperatura similares a las reportadas. A diferencia de cuando es
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secado al ambiente por radiacion solar, que presenta 6 etapas distinguibles, siendo la zona
de 180-390 °C la que presenta al menos dos reacciones de descomposicién, asi como un
desfase del proceso degradativo de la celulosa y lignina a altas temperaturas. Esto Ultimo,
es probablemente debido a la capacidad de absorcién de humedad que la fibra adquirio,
provocando que eventos de hidrolisis ocurran de manera simultanea con la degradacion de
las fases involucradas. Analizando las curvas de DTG se observa con mas detalle la
separacion de reacciones de descomposicion que pueden asociarse a las fases

lignocelulésicas presentes (Figura 3.5).

La primera pérdida de masa que ocurre entre los 50-100 °C se atribuye al agua absorbida,
y una segunda etapa en el intervalo de 100-180 °C perteneciente a la descomposiciéon de
los elementos extraibles y al inicio de la degradacion de la lignina (Yang, et al 2007). Entre
los 190- 330 °C se observa un proceso de descomposicion, con un pico definido a 300°C
correspondiente a la descomposicion de la hemicelulosa; la cual, al estar constituida de
varios sacaridos que son faciles de remover (amorfos, aleatoriamente dispuestos y

ramificados) y que favorecen la eliminacion de elementos volatiles a bajas temperaturas.

En tanto, la pirolisis de la celulosa ocurre entre 320-415°C, la cual esta constituida de
cadenas glucosidicas mas largas sin ramificaciones, aumenta su estabilidad térmica a altas
temperaturas. La degradacion de la lignina inicia a bajas temperaturas, sin embargo, casi
toda esta se descompone entre los 390-530°C. La volatilizacion de los residuos
carbonizados de la celulosa, hemicelulosa y lignina se observan a temperaturas superiores
a los 550 °C.

La radiacién UV es mas efectiva cuando se reducen los elementos extraibles, que ademas

de reducir la fotoxidacion actian como plastificantes.

La Figura 3.6, presenta las curvas derivativas (DTG) de fibras de Jipijapa tratadas por 15
min (tiempo promedio usado por artesanos) a diferentes temperaturas, donde se aprecia
etapas de degradacion claramente distinguibles y el efecto de la presencia de humedad en
los procesos degradativos. El efecto del tratamiento térmico a 90 y 100 °C, acelera el

proceso degradativo de la celulosa.
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Figura 3.6. Curvas derivativas de TGA de muestras tratadas a diferentes

temperaturas

La Figura 3.7, presenta la curva de degradacion para una muestra previamente calentada
a 100°C por 15 min, enfriada rapidamente en agua templada a 25°C y enfriada lentamente
a temperaturas menores de 50°C. La intencidn de esta prueba es determinar si es posible
promover la cristalizacién de la fase celulésica y su efecto en los procesos degradativos
(350-550°C). Se observa gue solo existen evidentes cambios en la zona de degradacién de
la celulosa, lo cual indica que fue posible promover un estado de desorden que se mantiene
al enfriar rapidamente (25°C) en comparacion con aquellas fibras enfriadas lentamente (50
°C). Se sabe que los procesos piroliticos y la volatilizacion de extractos solubles, inician en
fases amorfas de la celulosa tal y como se observa en el aumento de la velocidad de

degradacion de la fibra enfriada a 50 °C.

37



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

07

0.5 4

0.3

DTGA

' SN B

Voot % o B

| . O IS PR ZR RO RN

Agua a 25°C
Agua a 50°C

| TR SR

0.0

T
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Figura 3.8. Curvas derivativas de TGA de muestras tratada en peréxido

La Figura 3.8 presente las curvas derivativas de TGA, de muestras que fueron tratadas a

100°C por 15 min y posteriormente secadas al sol: sin y con blanqueado con peréxido al

10%. La modificacion quimica con peréxido modifica la velocidad de degradacion de la

celulosay lignina.
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3.3 Anaélisis mecéanico.

Los resultados a tension ofrecieron informacion que permitir4 establecer el efecto de los
tratamientos fisicoquimicos en las propiedades fisicas de las fibras. La Figura 3.9 (a, by c)
presentan los resultados de esfuerzo, deformacion y modulo de las fibras tratadas a 80, 90
y 100 °C durante 15 min. Se puede observar que las fibras presentan un comportamiento
importante a esfuerzos a 80 °C, similar a lo obtenido a 100°C, pero cuando se trata de
deformacion a la ruptura es la que mayor flexibilidad ofreceria a pesar de tener un médulo

elevado (mas rigida).
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Figura 3.9. Resultado a tension de fibras tratadas durante 15 min a diferentes

temperaturas.
La importancia de que las fibras sean resistentes durante el manejo esté relacionada con

su rigidez, que permitird su manejabilidad al momento del tejido, de ahi que se eligi6 la

temperatura de 100 °C para el siguiente estudio. La Figura 3.10, presente el efecto de los
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tiempos utilizados durante el calentamiento en agua a 100°C. Se puede observar que, al
comparar las propiedades con la fibra sin tratamiento alguno, existe una tendencia hacia
valores mayores, aun con las desviaciones estandar solapadas. La variabilidad de los
resultados impide establecer un valor 6ptimo. Por otro lado, al realizar las pruebas con
respecto a la temperatura del enfriamiento se incrementé el esfuerzo en 10 unidades, pero

se redujo la deformacién un 25 %. Lo cual no seria de utilidad.

Eshuerzo (GPa
Jlormacion ('

+ ——- +- - —— ~
2l - - r - . -

empo de tratamiento (min Tiempo B¢ raamentcs (me

Figura 3.10. Resultado a tension de fibras tratadas a 100°c a diferentes tiempos.

De los resultados obtenidos se puede deducir, que la temperatura de 100 °C ofrece las
mejores propiedades de manejabilidad, alta deformacién, usando tiempos cercanos a los
10 min. Por la alta deformacion que se presentd, se eligid estas condiciones para el
tratamiento con peroxido, de tal forma que se vea menos comprometida la manejabilidad

de las fibras.
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Las fibras tratadas a 100 °C por 10 min y secada por radiacién solar en un ciclo de 24 hr,
posteriormente fueron tratadas en peréxido al 10% durante 30 min, para conocer el efecto
en sus propiedades mecénicas. En el Cuadro 3.3, se observa valores similares respecto al
esfuerzo y el médulo promovidos por la parte fibrosa, sin embargo, la deformacion es mayor
lo que puede estar asociado a procesos de plastificacion por la presencia de grupos

hidroxilos condensados en la fibra; tal y como fue observado por FTIR.

Cuadro 3.3. Resultados a tensién en muestra tratada (100°C por 10 min) en

peroxido al 10% por 30 min.

Parametro Con peroxido Sin peroxido
Resultado Desv Std Resultado Desv Std
Esfuerzo (MPa) 47.3 9.8783 52.2 4.7910
Deformacion (%) 3.8 0.0594 2.6 0.0029
Modulo (GPa) 2.9 0.6647 25 0.3241

Estudios han reportado la estabilidad del peréxido en condiciones alcalinas y bajas
temperaturas, siendo una concentracion adecuada hasta el 4 % de NaOH y temperaturas
no superiores a los 80 °C. Sin embargo, se busca reducir los niveles de contaminaciéon ya

sea evitando el uso de reactivos o su neutralizacion.

3.4 Blanqueado de fibras con peréxido de hidrogeno (H205)

Se trataron manojos de fibras de jipijpa a diferentes concentraciones de H.O5, y se analizo
la textura al tacto y la coloracién, como se muestran en la Figura 3.11. De izquierda a
derecha se puede observar a simple vista el efecto de incrementar la concentracion de
peroxido, particularmente a bajas concentraciones se logra blanquear las fibras, a mayor

concentracion el deterioro superficial se percibe visualmente un oscurecimiento y al tacto.
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“.‘\ n\li\l

Figura 3.11. Fibras tratadas a concentraciones de H>O- (p/v) por 30 min: a) 2.5 %, b) 5%
y c) 7.5%

Se realizo un aumento en la concentracion de peréxido con menor tiempo de exposicion, lo

cual generar caracteristicas de interés con tonalidades mas claras y una textura mas lisa.

Sin embargo, la cantidad de reactivo se vuelve costoso y el tratamiento de las fibras al ser

manual promueve quemaduras por salpicaduras.

3.5 Céamarade blanqueado

Esta camara fue creada para analizar el efecto de un tratamiento mas homogéneo del vapor
de azufre y reducir la liberacién de vapores que causen problemas de salud, de tal forma
gue se propuso el disefio y construccién de la camara. La forma y caracteristicas se
presentan de la Figura 3.12 al 3.15, desde la preparacion hasta el acomodo de las fibras,

el cierre y apertura.

La resistencia eléctrica fue extraida de una cafetera, siendo su caracteristica principal el
valor de potencia de 650 watts. Esta se encendid por un tiempo de 45 seg, ya que en ese
tiempo se alcanza cerca de 90 °C donde actla el termostato; que por la inercia térmica
sigue incrementando la temperatura y alcanza en 15 segundos cerca de 215°C sin que se
llegue a quemar el fusible térmico que soporta hasta 240°C. La temperatura mayor a 190

°C, es ideal para alcanzar la temperatura Lambda del azufre donde inicia la evaporacion.

Las dimensiones de la camara permiten quemar 14.2 grs de azufre y hasta 23 manojos de

fibra seca, alcanzando a saturar todo el volumen de la camara y por lo mismo, asegurar la
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impregnacion de cada parte escondida de las fibras. Fue posible repetir dos ciclos con el

mismo azufre quemado.

Se realizaron varios intentos extendiendo el tiempo de impregnaciéon en 30, 60 y 90 min,
hasta observar una reduccion de los vapores. Posteriormente se establece que 45 seg de
encendido de la resistencia ofrece 210 °C, 60 min de impregnacion para 23 manojos (350
gr aproximadamente) es un tiempo adecuado para quemar el azufre en su totalidad sin

incrementar tanto la temperatura, que pudiese quemar la tuberia de PVC.

Figura 3.12. Armado del equipo para el blanqueado de azufre, y adecuacion de
resistencia

Figura 3.13. Pesado y colocacién de azufre en la placa de calentamiento
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Figura 3.15. Armado y cierre

Después de impregnar las fibras con el diéxido de azufre generado de la combustién del
azufre, las fibras humedecidas con un porcentaje de humedad cercano al 30 % presentaron
un color marfil/lamarillo mas claro y homogéneo, de mejores caracteristicas a la que

obtienen los artesanos.

La ventaja de utilizar una cdmara sellada es que, pasado 1 hora de impregnacion, se puede
repetir el ciclo de blanqueado. Comparado con las 5 0 6 horas que esperan los artesanos
en condiciones a campo abierto, ya que la mayor parte del tiempo se espera a que se

disipen los vapores residuales que se encuentran en la camara.

De manera inicial se tiene desarrollado el siguiente prototipo a nivel piloto, derivado de la
baja cantidad de manojos de palma que se tenian dispuestos para las pruebas.

En la Figura 3.16 se observan los manojos de paja de Jipijapa obtenidas de forma artesanal
y con el prototipo. Los manojos A y B (sin tratamiento hidrotérmico) fueron secados al sol y

con dos azufrados; siendo el manojo B previamente humedecido (aproximadamente con un
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15 % humedad retenida) antes del segundo azufrado. EI manojo sefialado con la letra C fue
primero tratado hidrotérmicamente (100°C por 15 min), secado al sol y su posterior
azufrado. El manojo D fue secado al sol, tratado hidrotérmicamente (100 °C por 15 min),
secado al sol y su posterior azufrado. EI manojo E es la referencia de un manojo tratado
artesanalmente (secado al sol, hervido, secado al sol y azufrado). De lo anterior, se puede
demostrar que la presencia de humedad reduce el deterioro de la fibra y asegura un
blanqueado mas homogéneo, siendo que la muestra B presento mejores caracteristicas

fisicas ya que al tacto se percibia una superficie lisa.

Hl

a

[

Figura 3.16.  Comparacion de manojos tratados en la camara.
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3.6 Tratamiento con percarbonato de sodio

En bases a pruebas preliminares, se determiné utilizar una concentracion de percarbonato
de sodio al 10 % por 45 min para tratar a las fibras de jipijapa. Se evaluo el efecto de
blanqueado en fibras previamente secadas al sol por 24 hr, en fibras obtenidas mediante
proceso controlado (100 °C por 15 min, secadas al sol), y otras fibras mediante proceso

artesanal blanqueadas con azufre (Figura 3.17).

L

Figura 3.17. Efecto del percarbonato al 10% por 45 min en: A) fibra secada al sol, B) fibra

con tratamiento hidrotérmico y C) fibra artesanal blanqueada con azufre.

De los resultados obtenidos que se muestran en la Figura 3.17, el percarbonato no

incrementa la rugosidad de la fibra pero si ligeramente la blancura.

3.7 Angulo de contacto

Al comparar el efecto del peréxido y del percarbonato de sodio, con respecto a las fibras
naturales y con el tratamiento hidrotérmico (artesanal y estandarizado), se observo que el
percarbonato afecta poco el comportamiento hidrofébico. Sin embargo, la tonalidad se vio
mas homogénea en las fibras cuando el percarbonato presento un pH=7.5, siendo este pH
el que le confiere mas tiempo para la descomposicion; lo cual repercute directamente en la

estabilidad del oxigeno del peréxido solubilizado.
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Figura 3.18. Gota de agua sobre fibras tratadas en H.O>

Cuadro 3.4. Resultados de medicion de angulo de contacto en fibras de Jipijapa

Muestra Angulo Desv Std

Tratada Percarbonato 30min/

pH7.5 75.2 +2.1
Tratada H202 6 hr 63.1° +15
Tratada H202 3 hr 66.2° +21
Tratada H202 1 hr 70.2° +28
Trat. artesanal con azufrado 72.3° +15
Trat. artesanal sin azufrado 65.2° +25

Cuadro 3.5. Analisis del comportamiento hidrofobico de las fibras en funcion del

tratamiento hidrotérmico aplicado.

Muestra Figura

Angulo

Secado sol directo 5 hr

65 ° (+ 1.8)
Desecador 50%humedad x
24 h
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Secado sol indirecto (vidrio
polarizado 30%) 5 hr,

87 ° (£ 0.8)
Desecador 50%humedad x
24 h

Secada sombra 5 hr

Muestra azufrado camara

1 ciclo (humedecida)

97 ° (£ 2.2)
Desecador 50%humedad x
24 h

100 ° (+ 1.8)
Desecador 50%humedad x
24 h

Muestra azufrada camara

2 ciclos (humedecida).

84 ° (+1.8)
Desecador 50%humedad x
24 h

Muestra azufrado camara

(sin humedecer).

Muestra azufrada artesanal

y peréxido 10% por 45 min.

79 ° (£ 1.5)
Desecador 50%humedad x
24 h

64 ° (+ 1.5)
Desecador 50%humedad x
24 h
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Muestra azufrada artesanal 72 °(+0.5)
y percarbonato 10% por 45 Desecador 50%humedad x
: - )
Muestra en agua 90°c x 15 58 ° (+2.1)
min. Desecador 50%humedad x
% 24 h
Tratada artesanalmente 44 ° (+ 2.8)
Desecador 50%humedad x
24 h
Hoja de Jipijapa natural 95 ° (+2.2)
Desecador 50%humedad x
! 24 h

De los resultados presentados en la Cuadro 3.5, se puede observar que el comportamiento
hidrofébico de las fibras permanece constante durante su secado sombra y en condiciones

del azufrado con humedad.

Cuando son secadas bajo radiacion solar con temperaturas entre 35-40°C, la perdida rapida
de humedad promueve el deterioro que provoca la radiacion UV en el entramado

lignocelulésico.
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3.8 indice de blancura (WI)

La medicion del indice de blancura fue realizada con las aplicaciones de Lab Tools
(Colorimetro y Andlisis de color) con una camara de 15 Mpa posicionado a 45°; la
iluminacion se realiz6 con una fuente de luz LED (2800 lumenes y aprox. 580 nm)
posicionada a 90°. Utilizando las mismas condiciones de posicion de la muestra, orientacion
de la fuente de luz y la camara, se lograron obtener mediciones acordes a la percepcion

visual. La ecuacion que mas se ajusto a los valores medidos fue la de Hunter en 1960:
WI=L-3b + 3a Ec. 1

Aunque el valor de L en las muestras de jipijapa presento valores variados entre 73-82
debido a que las muestras se encontraban enrolladas y la iluminacién indirecta no favorecia
la medicion, se logré observar una clara diferencia. La muestra tratada con un ciclo de
azufrado en condiciones controladas y el tratamiento en percarbonato fue la de mayor
blancura. Como referencia se usaron dos muestras, papel bond que dio un indice de

blancura de 93.2 y el patrén con iluminacion directa con un WI de 97.6.

Cuadro 3.6. Valores de L, A* y b* para las muestras tratadas y de referencia

Color RGB CIE Indice de blancura
Muestra
R G B L a* b* WI (Ec. 1)
Azuf controlado+percarbonoto 210 205 185 82.3 -1.7 10.6 66.5
Azufrada y 1 ciclo de humedad 195 178 150 73.3 1.6 16.5 47.8
Peroxido 10% 211 197 170 80 0.5 15.3 51.6
Artesanal 213 201 175 81.3 -0.01 14.5 54.1
hoja blanco 194 193 189 81 -0.4 2.1 93.2
Patron blanco 224 217 209 86.5 1.5 3.8 87.9
Patron blanco iluminacion directa 255 255 255 99.5 1 -0.7 97.6

El valor de b* presento una medida de 14-16 que corresponde a la zona de amarillos claros,
con tonos verdes correspondientes al valor de a* que se encontré en -0.1 correspondiente

a los tonos ligeramente verdes para azufrados y tonos ligeramente rojos para 1.6.
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4. CONCLUSIONES

Actualmente la comercializacion de artesanias basadas en la planta de Jipijapa
(Carludovica Palmata), accesorios y sombreros, presentan una dependencia en la calidad
de la fibra obtenida de los tratamientos hidrotérmicos y de las condiciones ambientales.
Ademas de que la operatividad de los secados al aire libre y el blanqueo con azufre en
hornos de lefia, hacen que el proceso requiera de espacios abiertos.

La obtencion del Jipijapa se obtiene durante la época de otofio e invierno, y ello significa
gue no son autosuficientes en la produccién. Por lo que en los periodos de sequia se
considera necesario mantener hidratadas las pocas plantas que poseen, lo cual incrementa
los costos de produccion. En tanto, los malestares e infecciones respiratorios de los
artesanos, y quienes consideran como una parte necesaria del trabajo cuando esto

realmente implica un costo.

Por la naturaleza de la hoja de Jipijapa esta requiere de pretratamientos fisicos y quimicos
para eliminar tanto elementos solubles como decolorar la fibra, sin embargo, el tratamiento
hidrotérmico superior a los 30 min y un secado al sol directo promueve un incremento del
proceso degradativo de la fibra. Si bien, al fraccionar las estructuras presentes, se facilita
el ingreso de la humedad y promueve la degradacion inicial de la celulosa o hemicelulosa
mas expuesta a la superficie. Sin embargo, se observa que, al mantener los niveles de
hemicelulosa y celulosa altos, asegura un comportamiento mecanico idéneo para el tejido

de la hoja.

El blanqueado con percarbonato es mucho menos contaminante que el blanqueado con
azufre. Ademas, que incrementa la blancura a mayores tiempos del tratamiento de la hoja

de Jipijapa, pero se requiere aumentar el pH con hidréxido de sodio.

El proceso de blanqueado con azufre fue reproducido en pruebas piloto, con una camara
sellada y se logr6 homogenizar el blanqueado si exponer al usuario a los vapores. Se
pretende acondicionar la camara con una salida alterna para los vapores residuales de

azufre para su neutralizacién con hidroxido

A partir de los resultados obtenidos se pudo lograr propiedades mecanicas adecuadas,
comportamiento hidrofébico intermedio, una textura lisa y tonos més claros, usando

percarbonato de sodio con bajas concentraciones de NaOH; Siempre que las fibras sean
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secadas a media sombra con una humedad cercana al 50 % o con el tratamiento

hidrotérmico de 90°C por 15 min, para su posterior tratamiento en la cAmara de azufrado.

En cuanto a los resultados se logré obtener un tono mas claro y homogéneo con el proceso
de remojo antes del segundo azufrado. Es probable que si se remoja el manojo previamente

secado al sol y remojado antes del primer azufrado se obtengan diferentes resultados.

De tal forma que con en este prototipo que estara compuesto de una cadmara para blanqueo
controlado, aplicando componentes tecnolégicos que mitiguen el dafio a la salud y al
ambiente; asi como promover un proceso estandarizado en actividades artesanales que
optimicen la produccién y beneficie la economia del productor. Se espera desarrollar
adecuaciones mas tecnoldgicas para ser patentadas en la brevedad.

Existen cooperativas y comercios, que establecen que derivado del largo proceso de
preparacion de fibras encarecen sus productos y dificultan su comercializacion. Por lo que
este prototipo permitira acelerar el blanqueado de la fibra sin deteriorar las caracteristicas
fisicas; ademas es posible identificar parametros y condiciones que permitan estandarizar
tonalidades de la fibra. Todo esto de alguna forma incrementaria la competitividad y la
calidad del producto, y con el menor riesgo de enfermedades crénicas derivadas de los

vapores de azufre.
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