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Effect of KOH and its impact on the properties of
Sansevieria trifasciata fibers: A chemical-physical-
mechanical analysis

Abstract: The main objective of this study was to evaluate the effect of KOH concentrations 7.5, 12.5, and 25 (g/L) on
the modification of the physical, chemical, and mechanical properties of individual fibers obtained from Sansevieria
trifasciata leaves. The fibers were extracted using the water immersion method and selected by stereoscopy for alkaline
processing, mechanical treatment, and physical and chemical testing. Characterization included quantification of lignin,
cellulose, and hemicellulose; surface analysis and cross-sectional measurement using scanning electron microscopy; and
uniaxial tensile testing. The results show that increasing the KOH concentration altered the chemical composition of the
fibers, decreasing the percentages of lignin and hemicellulose and increasing the percentage of cellulose. In conclusion,
ANOVA analyses indicate that KOH treatment of the fibers significantly influences their mechanical characteristics and
tensile strength.

Keywords: Lignocellulosic fibers; Sansevieria trifasciata; maximum tensile strength; decomposition temperature;
effect of KOH on plant fibers.
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Efecto del KOH y su impacto en las propiedades de
las fibras de Sansevieria trifasciata: Un analisis
quimico-fisico-mecanico

Resumen: El objetivo esencial de este estudio es evaluar el efecto
de la concentracion de KOH 7,5, 12,5 y 25 (g/L) en la
modificacion de las propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas de
fibras individuales y compuestos obtenidos de hojas de
Sansevieria trifasciata. Las fibras se extrajeron mediante el
método de inmersion en agua y se seleccionaron mediante
estereoscopia para el proceso alcalino, el tratamiento mecanico y
las pruebas fisicas y quimicas. La caracterizacion comprendio la
cuantificacion de lignina, celulosa y hemicelulosa, el andlisis de
la superficie y la medicion transversal mediante microscopia
electronica de barrido, y ensayos de traccion uniaxial. Los
resultados muestran que el aumento de la concentracion de KOH
altero la formacion quimica de las fibras, disminuyendo los
porcentajes de lignina y hemicelulosa y aumentando el
porcentaje de celulosa. En conclusion, los andlisis ANOVA
indican que el tratamiento de las fibras con KOH influye
significativamente en las caracteristicas mecdnicas y la
resistencia a la traccion de la fibra.

Palabras clave: Fibras lignocelulosicas; Sansevieria trifasciata;
resistencia mdxima a la traccion; temperatura de
descomposicion; efecto del KOH sobre las fibras vegetales.

I. INTRODUCCION

La presente investigacion evalia el impacto del tratamiento
alcalino (KOH) en las caracteristicas quimicas, mecanicas y
fisicas de las fibras individuales de Sansevieria trifasciata.
Aunque comunmente se le conoce como planta ornamental,
la Sansevieria trifasciata posee beneficios industriales poco
conocidos [1]. Esta planta, también llamada "lengua de
suegra", se encuentra en diversas partes del mundo [2], y el
Peru cuenta con una gran variedad en muchas de sus
regiones [3]. Surge entonces la pregunta: ;es viable utilizar
las fibras de Sansevieria trifasciata como refuerzo en
matrices plasticas termoestables? El interés en los refuerzos
vegetales esta creciendo en la industria automotriz y otros
sectores [4], donde la modificacion controlada de las fibras
de Sansevieria trifasciata mediante procesos quimicos,
fisicos y mecanicos representa una alternativa innovadora y
sostenible [5]. Por lo tanto, el uso de estas fibras se ofrece

como una alternativa viable ecoamigable en la fabricacion
de productos como paneles internos de vehiculos,
revestimientos para carrocerias y textiles [6].

Sin embargo, el creciente consumo y produccion de
plasticos, con un promedio alarmante de 111 kg per capita
anual, y la ingestion de microparticulas plasticas representan
un riesgo significativo para la salud publica y de los
ecosistemas [7]. Se estima que cada persona consume 30 kg
de plastico al afio e ingiere alrededor de 50,000 particulas de
microplastico, lo que causa un severo daio para el medio
ambiente y a la salud poblacional [3, 8 y 9]. Este problema
global exige la busqueda de alternativas sostenibles y
biodegradables que satisfagan las demandas industriales sin
comprometer la salud humana ni los ecosistemas [10]. Ante
esta situacion, la demanda mundial de productos
biodegradables y sostenibles como alternativa a los
materiales derivados del petroleo es cada vez mayor [11].
Esto incentiva la busqueda de materias primas ecoamigables
que cumplan con los requisitos de calidad [12]. No obstante,
los productos sostenibles presentan limitaciones, como su
baja resistencia mecanica y durabilidad, lo que restringe su
aplicacion [13]. Ademas, la escasa investigacion sobre las
fibras de esta planta y su tratamiento quimico dificulta el
desarrollo de nuevas tecnologias locales para su
procesamiento y valorizacion [14].

En este contexto, las fibras de Sansevieria trifasciata, una
planta abundante en varias regiones del Peru [15 y 16], se
presentan como una prometedora fuente de materia prima
sustituible en la fabricacion de materiales ecoamigables
[17]. El facil acceso a esta planta y su potencial para
transformarse en un material con propiedades mejoradas la
convierten en una alternativa viable a los materiales
sintéticos en diversas aplicaciones. Sin embargo, las fibras
lignocelulésicas presentan limitaciones en cuanto a
durabilidad y resistencia mecénica [ 13]. El tratamiento de las
fibras con KOH se presenta como una técnica efectiva para
modificar su estructura quimica y morfologica, lo que
mejora significativamente sus propiedades mecanicas [5] y
[4]. No obstante, la investigacion sobre el efecto del KOH
en las fibras vegetales es limitada, lo que representa un area
cientifica poco explorada [14 y 18]. En consecuencia, esta
investigacion se centra en abordar esta brecha en la
investigacion de la Sansevieria trifasciata para promover su
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aprovechamiento responsable y eficiente, contribuyendo asi
a la investigacion y el progreso de la region.

La evolucion econdémica de la sociedad podria verse
impulsado por esta investigacion, ya que sus resultados
podrian desarrollar tecnologias locales, optimizando el
procesamiento y la valorizacion de las fibras de Sansevieria
trifasciata, promoviendo la innovacion en industrias basadas
en recursos renovables [19]. Ademas, se puede impulsar una
economia mas sostenible mediante la sustitucion de
materiales  sintéticos por alternativas  ecologicas
biodegradables, reduciendo asi la huella de carbono [20]. La
investigacion también puede generar empleo a través de
nuevas aplicaciones de las fibras, lo que conlleva a un
desarrollo econdémico en la region [7]. Por tultimo, la
demanda de estas fibras contribuirda a la sostenibilidad
ambiental y la proteccion del planeta al sustituir el consumo
de plasticos por materiales ecoamigables [21].

Esta investigacion busca determinar el efecto del aumento
de la cantidad en g/l de hidréxido de potasio (KOH) en las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las fibras
vegetales extraidas de la Sansevieria trifasciata.

II. METODOLOGIA

A. Material y Ensayo

- Material de Estudio

La fibra vegetal individual de la especie Sansevieria

trifasciata.

- Poblacion

Las fibras vegetales individuales de la especie Sansevieria

trifasciata de la Region La Libertad, Pert.

- Muestra
1. Ensayo de traccion
Se efectuaron 33 pruebas a traccion en fibras
individuales de la especie Sansevieria trifasciata
(sometidas a diferentes concentraciones de hidréxido
de potasio), el ensayo de traccion fue realizado en
conformidad con la norma ASTM D 3379-89, en la
figura 1 se pueden ver las dimensiones de la probeta
para este procedimiento de prueba.

CORTE ANTES DE ENSAYO
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Fig.1 Especificaciones dimensionales de la probeta para realizar la prueba
de traccion aplicado a fibras individuales (Norma ASTM D 3379-89)

2. Diserio Experimental
De tipo unifactorial, en donde el estudio de las
variables se visualiza en la tabla 1.

TABLAI
VARIABLES Y NIVELES DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE
Variables Niveles de
Independientes del estudio
estudio
aj
a
Factor A
as

Variables Dependientes del estudio:

Propiedades mecanicas, fisicas, quimicas

Nota: El factor A: Concentracion de KOH en el proceso de
mercerizacion a distintas concentraciones (a;: 7,5 g/L;
a:12,5 g/L; a3:25 g/L).

Ensayo de Traccion:
N.° de pruebas con KOH = (Numero de niveles) x
(Numero de réplicas)
=3)x(11)=33
N.° de pruebas sin KOH=1x11=11
N.° Total de pruebas = 44

La caracterizacion fisicoquimica incluyo6:

e Propiedades Quimicas: Una vez tratadas las fibras con la
solucion acuosa alcalina (KOH), se determinara el
porcentaje de hemicelulosa, celulosa y lignina;
seguidamente se realizara una comparacion con las fibras
sin tratamiento. Con el objetivo de realizar una
comparacion precisa de las fibras, se recurrira a técnicas
analiticas como: analisis por difraccion de rayos X y
analisis espectroscopico infrarrojo mediante
transformada de Fourier (FTIR), en donde se busca
analizar la modificaciéon a nivel molecular de la
estructura quimica de la fibra.

e Propiedades Fisicas: Se evaluarda la rugosidad
superficial, el diametro de la fibra (el promedio), su
tamafo (variabilidad), la estructura transversal, la
morfologia superficial de las fibras mediante SEM
(microscopia electronica de barrido).

e Propiedades Mecanicas: Una vez tratadas las fibras con
las distintas concentraciones de la solucidn alcalina, se
determinard la resistencia a la tracciébn en una sola
direccion de las fibras individuales, tomando como
referencia la norma ASTM D 3379-89 y realizando un
minimo de 11 repeticiones por cada tratamiento para
obtener una confiabilidad estadistica. También se
realizaran pruebas comparativas entre las fibras tratadas
con KOH y las fibras sin tratar para calcular el
alargamiento hasta la rotura de las fibras y la resistencia
a la traccion maxima e impacto.
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e Relacion Estructura-Propiedad: Se instaurard una
correlacion entre las modificaciones fisicas, y las
propiedades mecanicas entre las fibras tratadas con las
diferentes concentraciones de la solucion alcalina y las
fibras sin tratar. Por tanto, se buscara identificar la
optima concentracion de KOH que beneficia la
adherencia de las fibras con los compuestos de resina
poliéster, sin dejar de lado la sostenibilidad del proceso
y la elaboracion de un producto de calidad que contenga
mayor valor afiadido, eco amigable y con diversas
aplicaciones industriales.

B.  Procedimiento Experimental
Resumen del procedimiento experimental realizado en la
presente investigacion.

A, Obtencion de hojas
Sansevieria trifasciata

Fisica: Diametro, FTIR,
TGA, SEM.

Quimica: % celulosa,
lignina, hemicelulosa.

A\

B. Proceso de extraccion I
de la fibra
> C1. Caracterizacion
de la fibra
C. Tratamiento de
Mercerizacion a diferentes
concentraciones de KOH
R C2. Caracterizacion
l . de la fibra
H. Ensayo de resistencia a la l
traccion (ASTM D - 3379 - 89)
Fisica: Diametro, FTIR,
1 TGA, SEM.

Quimica: % celulosa,
L. Redaccion v andlisis de datos lignina, hemicelulosa.

experimentales

Fig.2 Diagrama del procedimiento experimental.

Andlisis Estadistico

Los resultados experimentales fueron analizados mediante
analisis de varianza de un factor (ANOVA), considerando un
nivel de confianza del 95 % y un criterio de significancia de
p < 0,05. El procesamiento estadistico se realizd con el
software OriginPro 9.6. La hipotesis nula establecio la
igualdad entre las medias de los tratamientos, mientras que
la hipoétesis alternativa considero6 la existencia de diferencias
significativas entre ellas.

III.  RESULTADOS:

A.  Extraccion — Cuantificacion de Seccion Transversal:
En este estudio se tuvo en cuenta que las hojas de la planta
Sansevieria trifasciata presentaran en promedio el mismo
ancho y altura; la remocion de fibras se efectud de la parte
media de las hojas; a fin de facilitar la remocién y disminuir
imperfecciones superficiales de las fibras, estas estuvieron
sumergidas en agua potable (2 L/Kg) por un tiempo
promedio de 14 dias; las fibras resultantes fueron sometidas
a evaluacion mediante microscopia Optica (estereoscopio —
20X) cuyo proposito fue optar por las fibras sin algiin dafio
visible, ademas esta evaluacion permitioé tomar datos de los
diametros de las fibras, tanto para las fibras mercerizadas
como aquellas que no han sido sometidas a este proceso
(Figura 3). La técnica de microscopia SEM sirvié para
corroborar las mediciones de las secciones transversales.

Fig.3 (a) Hojas de Sansevieria trifasciata. (b) Agrupacion de hojas en la
zona central. (c) Evaluacion visual de la superficie de las fibras. (d)
Medicion de las secciones transversales de las fibras.

VEGA3 TESCAN

SEM HV: 5.0 kV
View field: 415 pm

Fig.4 Secciones transversales de fibras Sansevieria trifasciata. (a) No
mercerizadas. (b) 7,5 g/L KOH. (¢) 12,5 g/L KOH. (d) 25 g/L KOH.

Nota: La figura 4 evidencia el diametro promedio de las
fibras, medido en sus secciones transversales.
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TABLA 11
TANTO POR CIENTO DE FIBRAS RESULTANTES A PARTIR
DE LAS HOJAS DE LA ESPECIE SANSEVIERIA TRIFASCIATA.

Masa Masa de fibras Porcentaje de fibras
foliar en secas en (gramos) extraidas con éxito
(gramos)

1466,300 98,450 6,710

1512,690 110,450 7,300

1596,780 99,450 6,230
Promedio 6,750

B. Ensayo de Traccion de Fibras

La Tabla II muestra los valores de la masa en kilogramos
para la quebradura de fibras y su longitud méaxima lograda
en milimetros hasta el rompimiento de estas. La Tabla III
presenta los datos promedios logrados de resistencia en
traccion en donde se observa la masa, el alargamiento, el
diametro, la fuerza, el area, la tension y el porcentaje de
extension en (mm) a la ruptura de fibras Unicas, tanto para
fibras tratadas y no tratadas con KOH.

TABLA III
VALORES DE LA MASA PARA ROMPER LAS FIBRAS Y SU
ALARGAMIENTO EN MM HASTA SU PUNTO DE QUIEBRE, EN
FUNCION DEL PORCENTAJE DE KOH

alrededor de 1640-1620 cm™ indicd la presencia de agua
adsorbida. Por su parte, las bandas ubicadas entre 1595 y
1505 cm™ se asociaron a estructuras aromaticas de lignina,
mientras que las sefiales proximas a 1430 y 1320 cm™
reflejaron modificaciones vinculadas con celulosa y
fracciones mas cristalinas.

En conjunto, las variaciones observadas en las bandas FTIR
mostraron una disminucion relativa de sefiales asociadas con
lignina, hemicelulosa y polisacaridos amorfos en las fibras
tratadas con KOH, en concordancia con los cambios
composicionales reportados en la Tabla 3.3. Estos resultados
confirmaron que el tratamiento alcalino generd una
modificacion quimica progresiva de la fibra, consistente con
la reducciéon de constituyentes amorfos y la mayor
exposicion de la fraccion celulésica.

TABLA IV
DATOS PROMEDIO DE LA COMPOSICION QUIMICA DE FIBRAS
NO TRATADAS Y SOMETIDAS A TRATAMIENTO ALCALINO

Base Seca
% % % % Celulosa Hemicelulosa
Humedad Extractivos Ligninas Holocelulosa
Alfa Beta Gamma
Celulosa ~ Celulosa  Celulosa
FST-ST 10,20 1,92 21,52 76,46 55,20 6,25 15,01
7.5% 7,03 1,75 18,10 78,62 56,87 8,53 13,22
KOH
12.5% 592 1,49 17,87 79,37 57,44 9,01 12,92
KOH
25% 5,54 1,18 16,62 80,53 59,32 9,83 11,38
KOH

FST -NT FST - 7.5¢/L KOH FST - 12.5¢/L KOH FST - 25g/L KOH
kg mm kg mm kg mm kg mm

Tl 0.34 0.28 041 0.51 0.34 0.87 0.27 0.78
T2 034 031 0.48 0.55 0.39 0.85 0.28 0.84
T3 0.28 0.37 0.44 0.57 0.36 0.83 0.26 0.89
T4 032 035 042 0.56 0.38 0.83 0.21 0.87
Ts 034 029 043 0.53 0.38 0.91 0.24 0.84
Toe 031 034 0.49 0.52 0.33 0.87 0.22 0.84
T7 0.29 0.36 047 0.54 0.38 0.85 0.19 0.85
T8 027 035 0.44 0.56 0.35 0.86 0.26 0.64
T9 0.25 043 0.46 0.51 0.31 0.88 0.24 0.89
TI10 031 031 047 0.52 0.38 0.82 0.26 0.84
T11 032 037 048 0.48 0.32 0.91 0.17 0.82
PROM. 0306 0342 0458 0.534 0.358 0.861 0.236 0.827
DES. EST. 0.030 0.043 0.024 0.028 0.029 0.032 0.035 0.069

Nota: DES. EST. (Desviacion estandar); FST (Fuerza de separacion a

traccion); NT (No tratado); Prom. (Promedio); ST (Si tratadas)

C. Espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier (FTIR)

El espectro FTIR de las fibras tratadas y no tratadas
evidenci6 variaciones en bandas asociadas con los
principales constituyentes lignocelulésicos. La banda ancha
ubicada entre 3750 y 3000 cm™ se asocid a vibraciones de
grupos hidroxilo (OH), mientras que las sefiales alrededor de
2920y 2860 cm™ correspondieron al estiramiento de enlaces
C-H. La regioén cercana a 1730-1710 cm™ se relacion6 con
grupos carbonilo caracteristicos de hemicelulosa, y la sefal

IV. DISCUSION

La morfologia y composicion quimica de las fibras se
pueden observar mediante las micrografias SEM (Figura 3),
ya que revelan que las fibras de Sansevieria trifasciata
presentan diametros transversales que oscilan entre 78,93 y
83,26 pm. Estos valores son cruciales para validar la
representatividad de las fibras analizadas y evaluar la
influencia de la metodologia de extraccion. La variabilidad
en los diametros puede deberse a factores como el entorno
de crecimiento y la edad cronoldgica de la planta [22]. La
disminucion progresiva del diametro de la fibra con el
incremento de la concentracion de KOH sugiere una
remocion gradual de componentes amorfos y sustancias
superficiales, efecto que ha sido reportado en otras fibras
lignoceluldsicas sometidas a tratamientos alcalinos similares
[23]. Esta reduccion dimensional estuvo acompafiada por
una mayor rugosidad superficial, evidenciada por SEM, lo
cual es consistente con una superficie mas limpia y
estructuralmente expuesta. El tanto por ciento promedios de
fibras extraidas de las hojas de Sansevieria trifasciata es del
6,75% (Tabla II), lo que indica una reproducibilidad
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eficiente en el proceso de extraccion. Es notable la relacion
inversa observada entre el aumento en la concentracion de
KOH vy el diametro de las fibras [24]. Este rendimiento es
comparable con el de otras fibras lignoceluldsicas extraidas
mediante métodos similares, ya que la relacion inversa entre
la concentraciéon de KOH y el didmetro de las fibras sugiere
que el tratamiento alcalino induce una modificacion
estructural que reduce el tamafio de las fibras [25]. Desde el
punto de vista quimico, la reduccién en los contenidos de
lignina y hemicelulosa y el incremento de la fraccion
celuldsica indicaron que el tratamiento con KOH promovio
una reorganizacion composicional favorable para el
desempefio mecanico. La remocion parcial de constituyentes
no celulésicos puede aumentar la exposicion y alineacion
relativa de las microfibrillas de celulosa, mejorando la
capacidad de la fibra para soportar carga axial [26].
Respecto a las propiedades mecanicas, los datos de la Tabla
IIT indican que, al aumentar la concentraciéon de KOH de 0 a
25 g/L, la masa necesaria para la ruptura disminuye,
mientras que el alargamiento hasta la ruptura aumenta. Esto
sugiere que el tratamiento con KOH incrementa la
flexibilidad de las fibras, aunque reduce su resistencia
(posible degradacion de la estructura fibrosa). La solucion
alcalina influye en el aumento de la longitud hasta la ruptura,
posiblemente debido a una menor rigidez o mayor
plasticidad de las fibras tratadas. Por otro lado, los resultados
de la Tabla IV, dan a conocer que el tratamiento alcalino es
una eficaz estrategia para modificar la composicion quimica
de las fibras, ya que a medida que se incrementa la
concentracion de KOH, se logra una mayor deslignificacion
y eliminacion de extractivos presentes en la fibra, esto
conlleva a un enriquecimiento relativo de la holocelulosa y,
mas especificamente, de la alfa-celulosa. Asimismo, los
cambios en las proporciones de beta y gamma celulosa, asi
como la reduccion de hemicelulosas, reflejan la
especificidad del tratamiento alcalino en la solubilizacion de
componentes no celulésicos y fracciones de celulosa menos
estables.

Estos resultados concuerdan con estudios que demuestran
que los tratamientos alcalinos pueden mejorar la flexibilidad
de las fibras al eliminar componentes como la lignina, pero
también pueden afectar su resistencia si el tratamiento es en
exceso [18]. La mayor ductilidad observada podria estar
relacionada con la plastificacion de la celulosa debido a la
accion del KOH [27]. Este comportamiento fue
particularmente evidente en el tratamiento con 7,5 g/L de
KOH, que presentd la mayor resistencia a la traccion del
estudio. En contraste, aunque las fibras tratadas con 12,5 g/L
también mantuvieron alta resistencia y mostraron mayor
deformabilidad, el tratamiento con 25,0 g/L produjo una
cailda de la tension maxima respecto a las condiciones
intermedias, lo que sugiere el inicio de un sobretratamiento
alcalino y una posible degradacion parcial de la estructura
resistente de la fibra.

V. CONCLUSIONES

- El tratamiento alcalino con KOH modificé de manera
progresiva la composicion quimica de las fibras de
Sansevieria trifasciata, reduciendo los contenidos de
lignina y hemicelulosa e incrementando la fraccion
celuldsica.

- El tratamiento también produjo cambios fisicos
evidentes, caracterizados por la disminucion del
diametro medio de la fibra, la reduccion del contenido de
humedad y el aumento de la rugosidad superficial.

- La mejor respuesta mecanica se obtuvo con 7,5 % de
KOH, condicién en la que la resistencia maxima a la
traccion aumentdé de 344,89 MPa en las fibras sin
tratamiento a 598,15 MPa. Aunque los tratamientos con
12,5y 25,0 % también incrementaron la deformabilidad
de la fibra, concentraciones mas altas redujeron la
resistencia respecto al valor maximo alcanzado.

- En términos integrales, la concentracion de 7,5 % de
KOH representd la condicion mas favorable para
optimizar el equilibrio entre modificacion quimica y
respuesta mecanica de las fibras evaluadas.

- Los resultados tienen implicaciones significativas para
el desarrollo de materiales compuestos ecoamigables,
demostrando  que las  fibras  de Sansevieria
trifasciata tratadas con KOH son una alternativa viable y
ventajosa para la fabricacion de productos sostenibles.
Su uso, gracias a la mejora en propiedades mecénicas y
la facilitacion de la interaccidon con matrices poliméricas,
contribuye a reducir la dependencia de materiales
sintéticos y la contaminacion por plasticos.
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