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RESUMEN

La investigacion tuvo el objetivo de estudiar el proceso de obtencion de pulpa celuldsica a partir
de residuos vegetativos de tres variedades de platano como materia prima en la elaboracién de
papel blanco, Ecuador es un productor de platanos a escala mundial pero los residuos que se
generan de esta actividad tienen poca participacion en la industria y no son procesados o
reciclados adecuadamente; desperdiciando asi enormes cantidades de celulosa. El disefio
experimental que se utilizé fue un esquema trifactorial (Variedades: Barraganete, Dominico y
Maquerfio; Residuos: Hojas, Raquis, Pseudotallo; Ciclos: Proceso y Reproceso) en un D.B.C.A.
conformado por 18 tratamientos con 3 repeticiones. En total se elaboré 54 hojas de papel de
platano tamafio A4 evaluando las variables fisicas (Peso, Espesor, Gramaje, Volumen,
Rendimiento y Resistencia al rasgado), quimicas (Cenizas, pH, Humedad y Fibra), Opticas
(Color y Rugosidad). Como resultado, segun el analisis estadistico con la prueba de Tukey
(P>0,05), se obtuvo que La interaccion Maquefio-Hojas-Proceso presento el mayor rendimiento
38,27%; espesor 5mm; gramaje 2325,28 g/m?; resistencia al rasgado 114,33 N; Humedad 6,75%;
mientras que la interaccion Dominico-Tallo-Reproceso obtuvo la mejor densidad aparente 0,53
g/cm?; coloracion Beige Perla y textura Ligeramente Liso. No hubo diferencia significativa para

cenizas y fibras.

PALABRAS CLAVE
e PLATANO
e CELULOSA
e PAPEL

e VARIEDADES
e RESIDUOS
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ABSTRACT

The present investigation had the objective of studying the process of obtaining cellulose pulp
from vegetative residues of three banana varieties as a raw material in the production of white
paper because Ecuador is a producer of bananas worldwide, but the waste generated from this
activity has little participation in the industry and are not correctly recycled, wasting huge
amounts of cellulose. The experimental design that was used was a trifactorial scheme (Varieties:
Barraganete, Dominico and Maquefio; Residues: Leaves, Spine, Stem; Cycles: Process and
Reprocess) in a D.B.C.A. conformed by 18 treatments with 3 repetitions. In total, 54 sheets of
size A4 paper of banana were produced, evaluating the physical variables (Weight, Thickness,
Grammage, Volume, Performance and Tear Resistance), variables Chemicals (Ashes, pH,
Moisture and Fiber), and variables Optical (Color and Roughness). As a result, according to the
statistical analysis with the Tukey test (P> 0.05), it was obtained that the Maquefio-Leaves-
Process interaction presented the highest performance 38.27%; 5mm thickness; grammage
2325.28 g/m? tear resistance 114.33 N; humidity 6.75%. The Dominico-Stem-Reprocess
interaction obtained the best apparent density 0.53 g/cm?; Beige Pearl color and texture Slightly

smooth. There was no significant difference for ashes and fibers.
KEYWORDS

e BANANA

e CELLULOSE
e PAPER

e VARIETIES
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

La industria de produccion de papel se encuentra en el primero lugar del ranking en
utilizacion de recursos naturales generando contaminantes (Greenpeace, 2006). Las
autoridades estatales en el Ecuador penalizan la tala indiscriminada de arboles para la
produccion de papel ya que causa la pérdida del entorno ambiental, la disminucién de
bosques tropicales y la destruccidon de ecosistemas enteros (Cedefio Barahona & Nieves
Condoy, 2015) lo que conlleva al aumento de interés en la reutilizacion de fibras no

maderables como fuente de materia prima para la industria papelera (Calle Estrada, 2014).

Ecuador aporta cerca del 10% de la produccion mundial de platanos (Jeproll , 2009), los
residuos que generan este cultivo tienen una composicion quimica de lignina en 9-10% que
junto con un 61,1% de celulosa, lo convierten en una opcion favorable para la fabricacion de

papel (Calle Estrada, 2014).

Por su gran importancia econémica el Ecuador cuenta con una alta produccién de este
cultivo, por lo tanto, existen en el pais muchas empresas plataneras que producen una gran
cantidad de residuos vegetales. La revista RETEMA (2016) en su sitio web determina que
Ecuador cuenta con 224 137 hectareas dedicadas al cultivo de platanos, Palmira (2017)
explica que por cada hectarea de platano cultivada se generan 220 toneladas de residuos,

siendo un recurso natural no explotado eficientemente.
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En la cosecha se corta la planta para desprender el racimo, dejando el tallo y las hojas
como desechos agricolas. Una vez que el racimo ha llegado a la planta de empaquetado se
genera otro residuo, el raquis del racimo. La mala utilizacion de estos residuos produce
contaminacion de suelos, aguas subterraneas, proliferacion de bacterias y enfermedades por

que se descomponen abiertamente sin ningun control (Haro-Velastegui, 2017).

Cerca del 95% de los residuos que se generan del cultivo no son aprovechados
eficientemente por el cultivador, considerados como desechos, desperdiciando grandes
cantidades de celulosa y no existe el procesamiento industrial para este material organico
(Reinoso, 2009). El pseudotallo y raquis generan entre 5,5y 12% en peso de fibra mecanica
de celulosa, por lo tanto se desecha entre 1 925 y 8 250 kg/ha (Grisales Meneses & Giraldo
Mejia, 2004), pudiendo obtenerse hasta 15 subproductos y darles un valor agregado por su
contenido de celulosa, convirtiéndose en una alternativa viable y sostenible para la
produccion de papel, ademas de generar ingresos, brindando una solucién amigable con el

medio ambiente.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Estudiar el proceso de obtencién de pulpa celuldsica a partir de residuos vegetativos de tres
variedades de platano (Musa paradisiaca L.) como materia prima en la elaboracion de papel

blanco, en la zona de Santo Domingo de los Tsachilas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Evaluar tres variedades de platano para extraer pulpa celulésica las cuales cumplan con
los estandares de calidad requeridos para la elaboracion del papel blanco.

e Comparar el comportamiento de las hojas, pseudotallo y raquis de platano en el proceso
de obtener celulosa de 6ptima calidad.

e Determinar el efecto en la etapa de blanqueamiento que ocasione el proceso y reproceso

realizado a la pulpa celulésica.

1.2 Hipdtesis para el Factor A (Variedades)

Ha: Las variedades de platano estudiadas afectan la calidad de la pulpa celulésica a obtener

(variedades: Barraganete, Maquefio, Dominico).

Ho: Las variedades de platano estudiadas no afectan la calidad de la pulpa celuldsica a

obtener (variedades: Barraganete, Maquefio, Dominico).



1.3 Hipdtesis para el Factor B (Residuos)

Ha: Los tipos de residuos estudiados producen la misma cantidad de pulpa celulésica (Hojas,

Pseudotallo y Raquis).

Ho: Los tipos de residuos estudiados no producen la misma cantidad de pulpa celulésica

(Hojas, Pseudotallo y Raquis).

1.4 Hipotesis para el factor C (Ciclos)

Ha: Los ciclos de blanqueo dados a la pulpa celulosica infieren en el proceso de obtencion

del papel blanco (Proceso — Reproceso).

Ho: Los ciclos de blanqueo dados a la pulpa celulésica no infieren en el proceso de obtencion

del papel blanco (Proceso — Reproceso).



CAPITULO I
2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El platano en Ecuador

El Ecuador produce importantes rubros agricolas, uno de los mas significativos es el platano
en sus distintas variedades, este producto tiene una gran versatilidad para ser transformado en la

industria y muy apetecido por los consumidores (Paz & Pesantez, 2013).

El cultivo del platano en el Ecuador para consumo interno, tiene su produccién
principalmente en la region subtropical y tropical del pais. Se cultivada principalmente, en
Guayas, Los Rios, Manabi, EI Oro y Santo Domingo de los Tsachilas. Ademas, en las
estribaciones de la Cordillera de los Andes, en las provincias de Azuay, Cotopaxi, Bolivar, Cafar,

Loja y Pichincha (EI Comercio, 2011).

2.2 Morfologia de la planta de platano.

Musa paradisiaca es una planta botanicamente denominada como herbacea, descrita por
primera vez por Linneo en 1753. Perteneciente a la familia de las Musaceas (Hernandez & Vit,
2009). Es una planta herbacea perenne, pues tras la produccion del fruto mueren sus partes aéreas

y éstas son reemplazadas por nuevos retofios creciendo desde su base (Solis, 2007).

2.2.1 Tallo

El tallo verdadero es subterraneo sobresaliendo solo del suelo en la época de floracién,
denominado bulbo o cormo (Orozco Collaguazo & Picon Moreno, 2011). El pseudotallo es un

falso tallo denominado asi porque se parece a un tronco pero esta conformado por un conjunto de
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vainas foliares superpuestas, es muy carnoso y esta conformado principalmente por agua, aunque

es realmente fuerte ya que soporta racimos de 50 kg o mas (Vézina, 2016).

2.2.2 Hojas

Sus hojas son grandes, dispuestas en espiral pudiendo alcanzar entre 2 a 4 metros de largo
con un ancho de medio metro, su peciolo con una longitud de 1 metro o mas y su limbo eliptico

alargado un poco ondulado y glabro (Orozco Collaguazo & Picon Moreno, 2011).

2.2.3 Flores

La planta posee una inflorescencia sumamente compleja, dispuestas en hélice a lo largo
del eje, semejante al de su sistema foliar. Los grupos de flores estan cubiertos por cada bractea,
ubicadas en dos filas en pares llamadas “manos”. Las flores son hermafroditas, pero solo las
primeras que se dejan ver después del repliegue de las bracteas son denominadas hembra y daran

origen al fruto, las sobrantes son dominados masculinos o intermedia (Solis, 2007).

2.2.4 Fruto

Su fruto es oblongo, mientras se desarrollan los frutos se doblan geotrépicamente y su peso
provoca doblez del pedunculo determinando la forma del racimo. Los platanos son polimorficos
siendo un conjunto entre 5 a 20 manos, a la vez estas manos poseen de 2 a 20 frutos. Los frutos
poseen un color amarillo verdoso, amarillo, amarillo-rojizo o rojo, los frutos comestibles con

partenocarpia vegetativa (Orozco Collaguazo & Picon Moreno, 2011).



2.3 Variedades

En el Ecuador se pueden encontrar algunas variedades importantes de platano verde,

destacadas encontramos al barraganete, maquefio y dominico.

Segun (Paz & Pesantez, 2013) las caracteristicas de estas variedades son:

2.3.1 Barraganete

e Mayor produccion en época de invierno

e Mejores precios en épocas secas.

e Variedad de mayor exportacion del Ecuador
e Seexporta a Europay EEUU

e Largode lafruta22y30cm

e Anchodelafruta2a5cm

e Dedos 22 a 44 por mano.

2.3.2 Dominico

e Adquiri6 su nombre por quien lo introdujo a América (Fraile de la orden de Santo
Domingo)

e Largo de la fruta 22 a 30 cm

e Anchodelafruta2a4cm

e Aproximadamente 23 dedos por mano

e Sabor en crudo muy amargo, requiere coccién para que se torne blando, suave y

mantecoso.
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e Uso potencial en la gastronomia y sus hojas son aprovechadas en la coccion de platos

tipicos.

2.3.3 Maquefo

e Destinado al consumo interno

e Mayor cantidad de dedos por mano

e Largo de la fruta 20 y 25 cm * Ancho de la fruta2 a4 cm
e Aspecto regordete, piel rosada, pulpa pegajosa y dulce

e Utilizada en la industria para elaborar “snack”

2.4 El papel

El papel es un tejido de fibras vegetales alto en celulosa refinada y tratada en agua antes de
ser colocada sobre un tamiz y secada. El papel y sus productos semejantes son elaborados a partir
de fibras de celulosa contenida en las plantas. Estas fibras pueden originarse de distintos
vegetales: algodon, madera, cafia de azUcar, etc., aungque principalmente la mayor parte de la
produccion a nivel mundial del papel proviene de la madera con cerca de un 89% de la
produccion total, por lo que s6lo un 11% se fabrica a partir de otras fibras. Fabricar una tonelada
de papel virgen demanda de unas 2 a 3,5 toneladas de arboles para ser procesadas en una planta

de celulosa (Greenpeace, 2006).

2.5 Industria papelera

La produccion de pasta, papel y derivados llega a cifras que sitGan a esta industria entre las

mas grandes a nivel mundial. La fuente mas utilizada de fibra para la produccién de pasta ha sido



a partir de la madera originaria de los bosques de coniferas, a pesar de que ha aumentado la
utilizacion de bosques tropicales y boreales. Las regiones forestales generalmente poseen una
baja densidad poblacional, por lo tanto tiende a producirse en el mundo una dicotomia entre las
zonas de produccion y las de utilizacion (Teschke & Demers, 2001). Una de las principales
causas de la tala de arboles es la industria papelera y su consecuencia es el aumento de la

deforestacion a escala mundial y, sobre todo, en los paises mas pobres (ABColor, 2003).

2.5.1 Estructura de la cadena productiva

La cadena empieza con la explotacion de la madera que es la materia prima para la obtencién
de pulpa quimica, también es utilizado el bagazo de cafia de azlcar, la madera es mezclada con
quimicos dependiendo el proceso de extraccion y cocinada bajo presion para obtener pulpa sin
blanquear utilizando comunmente perdxido de hidrégeno y/o dioxido de cloro. Después se
refinan las fibras y se las traslada al tanque de almacenamiento donde posteriormente pasaran al
molino. La estructura de las fibras (cortas o largas, virgenes o recicladas) depende del uso que se
vaya a dar a cada material y los requisitos de resistencia que deba cumplir. En el proceso de
fabricacion de papel, la pulpa es disuelta en agua con una concentracién menor al 10% agregando
las sustancias quimicas (caolines, colorantes, etc.) requeridas para el tipo de papel que se desea
fabricar. La pulpa una vez que se haya disuelta pasa a la formacion del papel por capas, una vez
finalizado este proceso se procede a extraer el agua en una malla o fieltro y finalmente pasa a los

secadores de cilindros para luego ser enrollado (Departamento Nacional Planeacion, 2004).
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2.6 Celulosa

La celulosa es producida y contenida en las plantas, siendo este el polimero primordial
estructural del mundo vegetal. Se localiza en las paredes celulares de las plantas junto a la lignina
y a otras sustancias como las resinas. Su funcion es semejante a las proteinas en los animales que

componen huesos, muasculos, etc. (Salvatore, 2006).

La celulosa esta conformada por una extensa cadena de carbohidratos polisacaridos. Su estructura
se forma a partir de la uniéon de moléculas de R-glucosa a través de enlaces 3-1,4-glucosidico,
haciéndola insoluble en agua. Su estructura es lineal o fibrosa estableciéndose maltiples puentes
de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de diferentes cadenas yuxtapuestas de glucosa,
haciéndolas muy resistentes e insolubles al agua, Originandose fibras compactas constituyendo la

pared celular de las células vegetales, dandoles rigidez (Badui Dergal, 2016).

2.6.1 Produccion de celulosa de la planta de platano

Tabla 1. Contenido de fibra en las partes vegetativas de platano

Partes de la planta Peso/kgs Rendimiento/ha Disponibilidad fibra seca kg/ha
Cormo 9,00 11997,00 776,27

Pseudotallo 70,42 93869,86 6073,93

Hojas 5,98 7971,34 515,79

Raquis 1,44 1919,52 124,20

Frutos 16,56 22074,48 1428,34

Total planta 103,40 137832,20 8918,55

Densidad de siembra 1333 plantas por hectéarea.
Fuente:(Grisales Meneses & Giraldo Mejia, 2004)
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2.7 Extraccion de pulpa celulésica

Cuando se fabrica papel, es necesario aislar las fibras de celulosa que se encuentran
fuertemente unidas por lignina, que es un adherente resinoso que aporta con el apoyo estructural
al arbol, para producir la pasta o pulpa (Greenpeace, 2006). En la actualidad existen tres
procedimientos para la obtencion de pasta de madera como materia prima obteniendo: La pasta

mecanica, la pasta quimica y la pasta mixta (pasta semi-quimica o quimica-mecanica).

2.7.1 Pulpeado mecanico

Esta pasta mecénica se produce al triturar la madera contra una piedra o entre placas
metéalicas con la finalidad de separar las fibras. La labor de las maquinas fraccionan estas fibras
de celulosa, obteniendo una pasta mas débil que la separada quimicamente. La lignina que une la
celulosa a la hemicelulosa no se disuelve, solo se ablanda, por lo que permite que las fibras se
asienten fuera de la estructura de la madera (Teschke & Demers, 2001). La calidad de esta pasta
mecanica es menor y se usa primordialmente para diarios o guias telefénicas, su fibras pueden ser

recicladas de tres a cuatro veces (Greenpeace, 2006).

2.7.2 Pulpeado quimico

Esta pasta se obtiene sometiendo la madera con sustancias quimicas. La pasta quimica se
produce al disolver quimicamente la lignina contenida entre las fibras de la madera, separdndose
sin dafiarse de forma sustancial. En este proceso se eliminan muchos de los componentes no
fibrosos de la madera con rendimientos entre el 40 al 55 % (Teschke & Demers, 2001). Los

reactivos empleados pueden ser acidos (bisulfito de calcio, magnesio, amonio o sodio) o alcalinos
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(sulfato de sodio, cal, proceso Kraft), siendo los técnicas con sulfato y bisulfito los mas

utilizados.

2.8 Lignina

El polimero natural organico mas abundante en el mundo vegetal (después de los
polisacaridos). Forma parte de las paredes celulares de un vegetal confiriendo resistencia y
rigidez; su comportamiento se asemeja como un cemento entre las fibras celul6sicas. También
actla protegiendo la celulosa frente a enzimas de celulasa, que degradan y disminuyen la

permeabilidad de las paredes celulares de las plantas (A De Lera, 2011).

Segun (A De Lera, 2011) en la fabricacion del papel se pretende eliminar lo maximo posible la

lignina por diferentes motivos:

e Para dejar libre la celulosa de la madera.
e Porque las moléculas de lignina no facilitan la formacién de puentes de hidrogeno, lo que
confiere resistencia mecanica de un papel.

e Esun compuesto muy inestable que acidifica, amarillea y fragiliza el papel.

2.9 Hidroéxido de sodio

También conocida como sosa caustica. Es una sustancia fabricada, que a temperatura
ambiente es solido de color blanco cristalino, inodoro y absorbe la humedad del aire. Disuelto en
agua o neutralizado con un &cido libera gran cantidad de calor que es capaz de encender
materiales combustibles. Es una sustancia corrosiva, usada usualmente en forma sélida o en

solucién al 50%. El hidréxido de sodio se utiliza para elaborar jabones, rayén, papel, explosivos,
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tinturas y productos de petréleo. Ademas se emplea en el procesamiento de textiles de algodon,
lavanderia y blanqueado, revestimiento de 6xidos, galvanoplastia y extraccion electrolitica

(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2016).

2.10 Peroxido de hidrogeno

También conocido como agua oxigenada es un liquido que no posee color a temperatura
ambiente ademas de un sabor amargo. Es una sustancia inestable que se descompone de forma
rapida a oxigeno y agua liberando calor. A pesar de no ser inflamable, puede llegar a causar
combustion espontanea al contacto con materia organica ya que es un agente oxidante. Lo
encontramos en concentraciones bajas entre 3 al 9% en varios productos de uso doméstico o
medicinal. Industrialmente se usa en concentraciones muy altas como blanqueador de telas y

papel (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2016).

2.11 Propiedades de la hoja de papel

Tabla 2. Propiedades de la hoja de papel.

Fisicas Quimicas Opticas
Peso Acidez total Brillo
Resistencia a la tension pH Color
Resistencia a la explosién Cenizas Opacidad
Resistencia al rasgado Almidon Lustre
Dureza Humedad Transparencia
Rigidez

Resistencia al plegado

Lisura

Densidad

Calibre

Fuente: (Laqui, 2017)



CAPITULO I
3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacidn del &rea de investigacion
3.1.1 Ubicacién Politica
Pais: Ecuador
Provincia: Santo Domingo de los Tsachilas
Canton: Santo Domingo
Parroquia: Luz de América
Sector: km 35 Via Quevedo
3.1.2 Ubicacién Ecolégica
Zona de vida: Bosque humedo Tropical
Altitud: 224 msnm
Temperatura media: 24,6°C
Precipitacion: 2860 mm afio
Humedad relativa: 85%
Heliofania: 739 horas luz afio
Suelos: Francos Arenoso

Fuente: Estacion Agro Meteorologica “Puerto Ila” Via Quevedo km 34
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3.1.3 Ubicacién Geograéfica
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Figura 1. Ubicacion geografica donde se desarrollara la investigacién
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3.2 MATERIALES

3.2.1 Elaboracion de papel blanco

Tabla 3. Recursos necesarios para la elaboracion de papel blanco a partir de residuos
vegetativos de tres variedades de platano (Musa paradisiaca L.) como materia
prima

Equipos Materiales Reactivos Muestras

Licuadora Guantes Hidroxido de sodio Hojas de platano

Estufa Memmert Mascarilla Perdxido de hidrogeno 30%  Raquis de platano

Bafio maria Recipientes de plastico Agua destilada Pseudotallo de platano

Balanza eléctrica Tamiz

Vaso de precipitacion 11t.
Bastidor rectangular

Prensa

3.2.2 Determinacion del espesor
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Tabla 4. Recursos para determinar el espesor del papel
Equipos Muestras
Micrémetro Papel elaborado con residuos de platano

3.2.3 Determinacion de la resistencia al rasgado

Tabla 5. Recursos para determinar la resistencia al rasgado del papel
Equipos Muestras
Dinamémetro 100 N Papel elaborado con residuos de platano

Balanza de resorte

3.2.5 Determinacién de cenizas

Tabla 6. Recursos para determinar las cenizas del papel
Equipos Materiales Muestras
Estufa Crisoles Papel elaborado con residuos de platano

Mufla Cocineta eléctrica




Desecador

3.2.5 Determinacion de pH

Tabla 7.

CONTINUA

Recursos necesarios para determinar el pH del papel

Equipos

Materiales

Muestras

Potenciémetro

Vaso de precipitacion de 50 ml

Agua destilada

Papel elaborado con residuos de platano

3.2.7 Determinacién de humedad

Tabla 8. Recursos para determinar la humedad del papel
Equipos Materiales Muestras
Estufa Cajas Petri Papel elaborado con residuos de platano

Balanza analitica

Desecador

3.2.8 Determinacién de fibra

Tabla 9.

Recursos para determinar la fibra del papel

Equipos

Materiales

Reactivos

Muestras

Equipo Dosi-Fiber

Balanza analitica

bomba de vacio
Estufa

Mufla
Desecador

Fibra de vidrio
Guantes
Mascarillas
Matraz quitasato

Crisoles porosos

Acido sulfarico
Hidroxido de
potasio
Antiespumante

Acetona

Papel elaborado con residuos de

platano
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3.3 METODOS

3.3.1 Obtencion de la Materia Prima

Para la obtencion de las muestras se recolectd hojas, raquis y pseudotallos de las tres
variedades de platano que no presentaron ninguna alteracion en su estructura, estos residuos

vegetativos fueron producto de la cosecha.

De las hojas adultas recolectadas no se procedié a retirar el peciolo ni la nervadura
central, ya que se uso la hoja tal cual la cortan. En cuanto al pseudotallo fue extraido de la planta
madre que fue cortado. Posteriormente se recolectd el raquis que queda como residuo de la

cosecha tras desprender las manos de platano.

Las muestras fueron pesadas hasta completar 2 Kilos por tratamiento, lavadas,
desinfectadas y cortadas previo al almacenamiento que fue en fundas plasticas transparentes
correctamente etiquetadas antes de someterlas al secado, usando las estufas de los laboratorios de
la Universidad de las Fueras Armadas ESPE ubicado en el km 35 de la via Santo Domingo —

Quevedo.

3.3.2 Elaboracion de papel blanco

e Secado: Después de que se obtuvo la materia prima, se realiz6 el proceso de secado en
una estufa Memmert por un tiempo de 48 horas con una temperatura de 60°C, 2 kg por
muestra, con la finalidad de obtener materia prima de bajo porcentaje de humedad.

¢ Molienda: Utilizando una licuadora, se realizo este proceso con el propésito de obtener

particulas pequefias de la materia prima ya seca.
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Coccidn: Se preparo la solucién de hidroxido de sodio (NaOH) a una concentracion de
0,5 molar sumergiendo la materia prima en envases plasticos herméticos para posterior ser
sometidos a bafio maria a una temperatura de 90°C controldndola con un termémetro y
manteniendo dentro de un rango de +/- 5°C durante el tiempo de una hora.
ler Reposo: Durante 8 dias se dejo reposar la materia prima sumergida con la solucién de
hidroxido de sodio en los envases herméticos sin presencia de oxigeno.
ler Tamizado: Mediante un tamiz se separd la fibra del licor negro que se generé en la
coccion.
ler Lavado: Se lavo la fibra con agua destilada hasta eliminar la mayor cantidad de licor
negro hasta que el agua residual quedo transparente.
Blanqueo: La fibra lavada fue sumergida en peroxido de hidrogeno a una concentracion
del 30%.
2do Reposo: La fibra sumergida en peroxido de hidrogeno se dejo reposar durante 24
horas
2do Tamizado: Mediante un tamiz se hizo la remocion de la mayor cantidad de peréxido
de hidrogeno al 30% sumergido en la fibra.
2do Lavado: Se volvio a lavar la fibra con agua destilada hasta eliminar la mayor
cantidad de perdxido de hidrogeno al 30% hasta que el agua residual quedd transparente.
Moldeado: Con un bastidor rectangular con dimension interna de un formato A4 se
procedid al moldeado de la fibra.
Prensado: Se utilizd una prensa pequefia manual de madera para eliminar la mayor

cantidad de agua contenida en la hoja de papel, se prensé durante 24 horas.
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e Secado: Se colocd la prensa pequefia en la estufa Memmert a una temperatura de 60°C
durante el tiempo de 48 horas, para que la hoja de papel no se deformara.

e Hoja de papel: Se obtuvo la hoja de papel elabora de residuos de platano.

3.3.3 Disefo Experimental

3.3.3.1 Factores y niveles del experimento

Tabla 10. Factores y niveles a probar en el estudio de la obtencion de pulpa celulésica a
partir de residuos vegetativos de tres variedades de platano (Musa paradisiaca L.)
para la elaboracion de papel blanco.

Factores Niveles
Variedades de platano (V) v1= Barraganete
v2= Maquefio

v3= Dominico

Residuos de cosecha (R) r1= Hojas

r2= Raquis

r3= Pseudotallo

Ciclos (C) cl=Proceso

c2= Reproceso
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3.3.3.2 Tratamientos a comparar

Tabla 11. Tratamientos a comparar en el estudio de la obtencidon de pulpa celulésica a
partir de residuos vegetativos de tres variedades de platano (Musa paradisiaca L.)
para la elaboracion de papel blanco.

Tratamiento Tratamientos Descripcion

T1 vlrlcl Barraganete + Hojas + Proceso
T2 v2ricl Magquefio + Hojas + Proceso

T3 v3rlcl Dominico + Hojas + Proceso

T4 vlr2cl Barraganete + Raquis + Proceso
T5 v2r2cl Magquefio + Raquis + Proceso

T6 v3r2cl Dominico + Raquis + Proceso
T7 v1r3cl Barraganete + Tallo + Proceso
T8 v2r3cl Magquefio + Tallo + Proceso

T9 v3r3cl Dominico + Tallo + Proceso

T10 vlrlc2 Barraganete + Hojas + Reproceso
T11 v2rlc2 Magquefio + Hojas + Reproceso
T12 v3rlc2 Dominico + Hojas + Reproceso
T13 v1r2c2 Barraganete + Raquis + Reproceso
T14 v2r2c2 Magquefio + Raquis + Reproceso
T15 v3r2c2 Dominico + Raquis + Reproceso
T16 v1r3c2 Barraganete + Tallo + Reproceso
T17 v2r3c2 Magquefio + Tallo + Reproceso

T18 v3r3c2 Dominico + Tallo + Reproceso
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3.3.3.3 Tipo de disefio Experimental

El disefio experimental que se utilizé fue un esquema trifactorial (AxBxC) en un D.B.C.A.

3.3.3.4 Repeticiones

Conformado por 18 tratamientos, los cuales presentan 3 repeticiones, con un total de 54

unidades experimentales.

3.3.4 Analisis estadistico

3.3.4.1 Esquema de analisis de varianza

Tabla 12. Esquema del analisis de varianza del estudio de la obtencion de pulpa celulésica a
partir de residuos vegetativos de tres variedades de platano (Musa paradisiaca L.)
para la elaboracion de papel blanco.

Fuentes de Variacion Grados de Libertad

Variedades (V) v-1 2
Residuos (R) r-1 2
Ciclos (C) c-1 1
VxR (v-1)(r-1) 4
VxC (v-1)(c-1) 2
RxC (r-1)(c-1) 2
VXRxC (v-1)(r-1)(c-1) 4
Bloque b-1 2
Error Experimental vrc(n-1) 35

Total 54
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3.3.4.2 Andlisis funcional

Se realizé la prueba de significancia de Tukey al 5 %.

3.3.5 Variables a Medir

3.3.5.1 Determinacion del espesor (mm)

Se utiliz6 el método sugerido por Casey (1990).
e Se midio el espesor del papel al realizar una lectura directa utilizando un micrometro, se

tomo datos de cada uno de los cuatro lados de la hoja para sacar un promedio.

3.3.5.2 Determinacion del gramaje (g/m?)

Es el peso en gramos que corresponde a un m? de papel.

El gramaje del papel obtenido se calculé con el método fisico citado por Casey (1990).
e Se dispuso de muestras rectangulares de dimensién conocida: 10cm*12cm.
e Se procedio a calcular el area de la superficie en m?: 0,012 m?

e Se peso las muestras de papel

Formula:

c . Masa
ramaje = e g/m

2

3.3.5.3 Determinacion de la densidad aparente (g/cm?®)

Posiblemente la propiedad fundamental mas importante ya que da a conocer informacién sobre
la estructura de la hoja, influye en todas las propiedades Opticas y fisicas, excepto el peso base,

también afecta la absorcion y la facilidad para ser impreso.
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Casey (1991) determina que la densidad se expresa en gramos por centimetro cubico, y se
calcula dividiendo el peso en gramos por metro cuadrado entre el espesor en micras.

Formula:

B Gramaje (g/m?)
 Espesor del papel (micras)

=g/cm?

3.3.5.4 Determinacion del rendimiento (%o)

e Para el rendimiento del papel se pesé la materia prima secada en la estufa y después se

peso la hoja de papel ya seca.

Formula:

L Peso final del papel
% Rendimiento - X100
Peso de materia seca

3.3.5.5 Determinacion de las cenizas (%)

Esta prueba se realiz6 con referencia al procedimiento segun (Kirk, Sawyer, & Egan, 1996).
e Se colocd a peso constante un crisol 2 horas aproximadamente en la mufla a 600° C.
e Se pesO 2 g de muestra en el crisol pesado. (La muestra no debe sobrepasar la mitad del
crisol)
e Se calcind la muestra en una parrilla hasta que la muestra no desprenda humo.
e Posteriormente se meti6 a la mufla 2 horas cuidando que la temperatura no pase de 550°C.
e Se retird de la mufla y se dejo enfriar en el desecador.
e Se peso tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente.

e Calcular el porcentaje de cenizas por gravimetria
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Formula:

C3—-C1
% Cenizas leOO

Donde:
C1= masa del crisol vacio en gramos.
C2=masa del crisol con la muestra en gramos.

C3=masa del crisol con las cenizas en gramos.

3.3.5.6 Determinacion del pH

Se tom6 como referencia segun la norma UNIT-1SO 6588:1998
e Se procedi6 a evaluar el pH de la hoja de papel utilizando un potenciometro digital.
e Se coloco en un vaso de precipitacion 3 gramos de muestra de papel con 30 ml de agua
destilada hervida y enfriada
e Se mezclo suavemente.
e Se determiné el pH por lectura directa, introduciendo el electrodo del potenciémetro en

el vaso de precipitacion que contiene la muestra.
3.3.5.7 Determinacion de la humedad (%0)

Esta prueba se realizo en base al procedimiento segun (Nielsen, 1998).
e Se peso de 2 g de muestra en cajas Petri (previamente pesado despues de tenerlo a peso
constante 2 h a 130° C)
e Se secO las muestras en la estufa 2 ha 90° C.
e Se dejo enfriar en el desecador

e Se peso tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente.
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Formula:

ml —m2
% Humedad = ml—XlOO

Donde:
m = Masa del frasco vacio en gramos
m1 =Masa del frasco con la muestra antes del secado en gramos

m2 = Masa del frasco con la muestra después del secado en gramos
3.3.5.8 Determinacion de fibra (%)

Se tom6 como referencia segin la norma NTE INEN-ISO 6865

e Sepeso 1,5 gde muestra y se hizo con la muestra pequefios pedazos.

Se los coloco en un crisol poroso, pesado anteriormente
e Se introdujo los crisoles en el Disi-Fiber

Hidrolisis acida en caliente:

e Se aseguraron las valvulas, las mismas que debian estan en posicion cerrada

e Se afiadio 100- 150 ml de H>SO.; caliente en cada columna y 10 gotas de
antiespumante (Octanol)

e Se abrio los circuitos de refrigeracion y se activo las resistencias calefactoras (potencial
90%)

e Se espero a que hierva, luego se redujo el potencial al 30% y se dejo hervir durante un

tiempo de extraccion de 30 minutos.
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Para la calefaccion se abrid el circuito de vacio y se colocd los mandos en posicién de
adsorcion, posteriormente se lavé con agua destilada caliente, se repitié este proceso
tres veces.

Hidrolisis basica en caliente

Los mismo pasos anteriores pero utilizando NAOH (1ml a razén del 16%, en 1 It de

agua).

Extraccion en frio con acetona

Se preparo6 el “Kitasato”, con las trompas de vacio, se situ6 el crisol en la entrada del
kitasato, y se agrego acetona, a la vez que el circuito de vacié esta adsorbiendo hacia el
frasco, se debe repetir esto tres veces.

Se puso a secar la muestra en la estufa a 150 °C por 1 hora.

Se dejo enfriar en el desecador

Se peso los crisoles

Se incinero la muestra de los crisoles en el Horno de mufla a 500 °C durante un tiempo
de 3 Horas.

Se dejo enfriar en el desecador

Se volvio a pesar los crisoles

, wi1-w2
%de fibra bruta = —wo 100
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Donde:
WO= Peso de la muestra
W1= Peso del crisol + muestra seca

W?2= Peso del crisol + muestra calcinada.

3.3.5.9 Determinacion del color del papel

Se establecié un protocolo (Anexo 11) que consiste en una escala colorimétrica basado en las
propias tonalidades resultantes de papel, en la cual, a través de una evaluacion sensorial a 10
participantes, se determind el color del papel elaborado de platano. EI método utilizado fue el

Optico (Lopez J. , 2007).

Tabla 13. Escala Colorimétrica para determinar la variable color
Color
Calificacion Descripcion Ejemplo
1 Arena i : Y

Arena claro

Ligeramente Arena claro
Ligeramente Beige Perla

Beige Perla

o O~ WN

Beige

3.3.5.10 Determinacion de la rugosidad del papel

Se establecié un protocolo (Anexo 12) que consiste en una escala de textura basada en las
texturas resultantes, en la cual, a través de una evaluacion sensorial a 10 participantes, se
determind la rugosidad del papel elaborado de platano. EI método utilizado fue el dptico y el de

friccion de la superficie de papel al tacto.
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Tabla 14. Escala de textura para determinar la rugosidad color
TEXTURA

Calificacion Descripcion

Muy rugoso

Rugoso
Ligeramente Rugoso
Ligeramente Liso
Liso

Muy Liso

o OB W N

3.35.11 Determinacion de la resistencia al rasgado (N)

Esta variable es una de las principales propiedades, el papel requiere poseer resistencia para
poder soportar al tratamiento de uso cotidiano que se le dara al producto, a pesar de que estas
actividades no requieran de gran resistencia, el papel debe estar en capacidad de soportar el

proceso de produccion.

e Se utilizaron muestras de papel de medidas conocidas: 10cm*10cm.
e En cada lado se realiz6 una perforacion a la misma distancia.
e Se dispuso el papel en un tensidmetro de 100 N y se prosiguié a aplicar una fuerza en

direccion contraria hasta que el papel cediera rasgandose por completo.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
4.1 Andlisis de varianza para la variable espesor

Tabla 15. Analisis de varianza para la variable espesor

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio  Razo6n-F Valor-P
Cuadrados libertad

A:Variedad 4,78499 2 2,3925 22,40 0,0000*

B:Parte Vegetativa 80,6292 2 40,3146 377,44 0,0000*

C:Ciclos 4,47782 1 4,47782 41,92 0,0000*

Repeticion 0,376493 2 0,188246 1,76 0,1869

AB 0,832452 4 0,208113 1,95 0,1249

AC 0,698548 2 0,349274 3,27 0,0502

BC 1,25994 2 0,629969 5,90 0,0063*

ABC 0,422074 4 0,105519 0,99 0,4273

Error 3,63157 34 0,106811

Total 97,1131 53

Coeficiente de variacion 14,02

En la tabla 15 de analisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor A
(Variedad), Factor B (Parte vegetativa), Factor C (Ciclos) e interaccion B*C. Mientras que en:

Repeticion e interacciones A*B, A*C y A*B*C no se encontro diferencia significativa.

4.2 Analisis de varianza para la variable Gramaje

Tabla 16. Analisis de varianza para la variable gramaje

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio  Razdn-F Valor-P
Cuadrados libertad
A:Variedad 919638, 2 459819, 18,54 0,0000*
B:Parte Vegetativa 2,03201E7 2 1,016E7 409,75 0,0000*
C:Ciclos 752801, 1 752801, 30,36 0,0000*
Repeticidn 47023,7 2 23511,8 0,95 0,3974
AB 701265, 4 175316, 7,07 0,0003*
AC 97500,1 2 48750,1 1,97 0,1556
BC 275809, 2 137904, 5,56 0,0081*
ABC 54836,2 4 13709,0 0,55 0,6982
Error 843049, 34 24795,6
Total 2,4012E7 53

Coeficiente de variacion 16,17
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En la tabla 16 de analisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor A
(Variedad), Factor B (Parte vegetativa), Factor C (Ciclos) e interacciones A*B y B*C. Mientras

que en: Repeticion e interacciones A*C y A*B*C no se encontrd diferencia significativa.

4.3 Analisis de varianza para la variable Densidad aparente

Tabla 17. Anélisis de varianza para la variable densidad aparente

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
Cuadrados libertad
A:Variedad 0,0175264 2 0,00876321 6,66 0,0036
B:Parte Vegetativa 0,119088 2 0,059544 45,26 0,0000
C:Ciclos 0,000536786 1 0,000536786 0,41 0,5273
Repeticién 0,0022527 2 0,00112635 0,86 0,4338
AB 0,056814 4 0,0142035 10,80 0,0000
AC 0,0115818 2 0,00579088 4,40 0,0200
BC 0,000291035 2 0,000145518 0,11 0,8956
ABC 0,0233131 4 0,00582826 4,43 0,0055
Error 0,0447333 34 0,00131568
Total 0,276137 53

Coeficiente de variacion 8,95

En la tabla 17 de analisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor
A (Variedad), Factor B (Parte vegetativa), e interacciones A*B, A*C y A*B*C. Mientras que

en: Factor C (Ciclos), Repeticion e interaccione B*C no se encontro diferencia significativa.

4.4 Andlisis de varianza para la variable Rendimiento

Tabla 18. Analisis de varianza para la variable rendimiento

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
Cuadrados libertad
A:Variedad 685,625 2 342,813 46,73 0,0000*
B:Parte Vegetativa 1278,1 2 639,048 87,12 0,0000*
C:Ciclos 679,581 1 679,581 92,64 0,0000*
Repeticion 1,16523 2 0,582613 0,08 0,9238
AB 30,8262 4 7,70654 1,05 0,3958
AC 50,325 2 25,1625 3,43 0,0440*
BC 108,184 2 54,0922 7,37 0,0022*
ABC 57,6551 4 14,4138 1,96 0,1222
Error 249,405 34 7,33544
Total 3140,86 53

Coeficiente de variacion 11,01
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En la tabla 18 de analisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor A

(Variedad), Factor B (Parte vegetativa), Factor C (Ciclos) e interacciones A*C y B*C. Mientras

que en: Repeticion e interacciones A*B y A*B*C no se encontrd diferencia significativa.

4.5 Analisis de varianza para la variable Resistencia al Rasgado

Tabla 19.

Analisis de varianza para la variable Resistencia al rasgado

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
Cuadrados libertad

A:Variedad 561,189 2 280,594 0,71 0,4989

B:Parte Vegetativa 27027,2 2 13513,6 34,18 0,0000*

C:Ciclos 834,26 1 834,26 2,11 0,1555

Repeticion 499,319 2 249,659 0,63 0,5379

AB 568,203 4 142,051 0,36 0,8358

AC 1267,6 2 633,802 1,60 0,2161

BC 4600,88 2 2300,44 5,82 0,0067*

ABC 2383,53 4 595,882 1,51 0,2220

Error 13442,3 34 395,361

Total 51184,5 53

Coeficiente de variacion 45,27

En la tabla 19 de andlisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor B

(Parte vegetativa) e interaccion B*C. Mientras que en: Factor A (Variedad), Factor C (Ciclos),

Repeticion e interacciones A*B, A*C y A*B*C no se encontro diferencia significativa.

4.6 Analisis de varianza para la variable Ceniza

Tabla 20. Anélisis de varianza para la variable ceniza

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados libertad

A:Variedad 5,02778 2 2,51389 1,30 0,2869

B:Parte Vegetativa 28,8611 2 14,4306 7,44 0,0021*

C:Ciclos 6,33796 1 6,33796 3,27 0,0796

Repeticidn 2,69444 2 1,34722 0,69 0,5064

AB 5,02778 4 1,25694 0,65 0,6323

AC 3,06481 2 1,53241 0,79 0,4621

BC 1,28704 2 0,643519 0,33 0,7200

ABC 21,9352 4 5,4838 2,83 0,0398*

Error 65,9722 34 1,94036

Total 140,208 53

Coeficiente de variacion 60,42
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En la tabla 20 de andlisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor B
(Parte vegetativa) e interaccion A*B*C. Mientras que en: Factor A (Variedad), Factor C (Ciclos),

Repeticion e interacciones A*B, A*C y B*C no se encontré diferencia significativa.

4.7 Analisis de varianza para la variable pH

Tabla 21. Analisis de varianza para la variable pH

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
Cuadrados libertad
A:Variedad 0,2748 2 0,1374 5,12 0,0114*
B:Parte Vegetativa 0,648933 2 0,324467 12,09 0,0001*
C:Ciclos 0,000416667 1 0,000416667 0,02 0,9016
Repeticion 0,0143444 2 0,00717222 0,27 0,7671
AB 0,313667 4 0,0784167 2,92 0,0352*
AC 0,0968444 2 0,0484222 1,80 0,1800
BC 0,101911 2 0,0509556 1,90 0,1653
ABC 0,319778 4 0,0799444 2,98 0,0328*
Error 0,912589 34 0,0268408
Total 2,68328 53

Coeficiente de variacion 2,87

En la tabla 21 de analisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor A
(Variedad), Factor B (Parte vegetativa) e interaccion A*B. Mientras que en: Factor C (Ciclos),

Repeticion e interacciones A*C y B*C no se encontrd diferencia significativa.

4.8 Andlisis de varianza para la variable Humedad

Tabla 22. Analisis de varianza para la variable humedad.

Fuente De Variacion Suma De Grados de Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados Libertad
A:Variedad 8,86343 2 4,43171 2,58 0,0906
B:Parte Vegetativa 8,6412 2 4,3206 2,51 0,0958
C:Ciclo 0,612269 1 0,612269 0,36 0,5545
D:Repeticion 2,37731 2 1,18866 0,69 0,5076
AB 7,85185 4 1,96296 1,14 0,3532
AC 7,50231 2 3,75116 2,18 0,1282
BC 4,19676 2 2,09838 1,22 0,3074
ABC 17,1574 4 4,28935 2,50 0,0610
Error 58,4144 34 1,71807
Total 115,617 53

Coeficiente De Variacion 13,53
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En la tabla 22 de andlisis de varianza, se puede apreciar que en todas sus fuentes de variacion

no existe diferencia significativa.

4.9 Analisis de varianza para la variable Fibra

Tabla 23. Analisis de varianza para la variable fibra.

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
Cuadrados libertad
A:Variedad 505,588 2 252,794 2,61 0,0885
B:Parte Vegetativa 434,067 2 217,034 2,24 0,1222
C:Ciclos 1859,34 1 1859,34 19,17 0,0001*
Repeticién 445 457 2 222,728 2,30 0,1161
AB 312,777 4 78,1942 0,81 0,5299
AC 294,675 2 147,337 1,52 0,2334
BC 169,238 2 84,6188 0,87 0,4271
ABC 28,2038 4 7,05095 0,07 0,9899
Error 3298,13 34 97,0039
Total 7347,48 53

Coeficiente de variacion 15,01

En la tabla 23 de analisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor C
(Ciclos). Mientras que en: Factor A (Variedad), Factor B (Parte vegetativa), Repeticion e

interacciones A*B, A*C, B*C y A*B*C no se encontro diferencia significativa.

4.10 Analisis de varianza para la variable Color

Tabla 24. Analisis de varianza para la variable color

Fuente de variacién Suma de Grados de Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
Cuadrados libertad
A:Variedad 5,24593 2 2,62296 12,48 0,0001*
B:Parte Vegetativa 12,6515 2 6,32574 30,10 0,0000*
C:Ciclos 41,0817 1 41,0817 195,45 0,0000*
Repeticidn 0,393704 2 0,196852 0,94 0,4019
AB 3,78741 4 0,946852 4,50 0,0050*
AC 1,01333 2 0,506667 2,41 0,1049
BC 2,00111 2 1,00056 4,76 0,0150*
ABC 3,16222 4 0,790556 3,76 0,0123*
Error 7,1463 34 0,210185
Total 76,4831 53

Coeficiente de variacion 11,36
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En la tabla 24 de analisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor A
(Variedad), Factor B (Parte vegetativa), Factor C (Ciclos) e interacciones A*B, B*C y A*B*C.

Mientras que en: Repeticion e interaccion A*C no se encontrd diferencia significativa.

4.11 Analisis de varianza para la variable Rugosidad

Tabla 25. Analisis de varianza para la variable rugosidad

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
Cuadrados libertad
A:Variedad 5,85148 2 2,92574 27,03 0,0000*
B:Parte Vegetativa 15,6026 2 7,8013 72,08 0,0000*
C:Ciclos 0,54 1 0,54 4,99 0,0322*
Repeticion 0,127037 2 0,0635185 0,59 0,5616
AB 0,626296 4 0,156574 1,45 0,2400
AC 2,35444 2 1,17722 10,88 0,0002*
BC 0,0433333 2 0,0216667 0,20 0,8195
ABC 1,02556 4 0,256389 2,37 0,0720
Error 3,67963 34 0,108224
Total 29,8504 53

Coeficiente de variacion 11,12

En la tabla 25 de anélisis de varianza, se puede apreciar diferencia significativa en: Factor
A (Variedad), Factor B (Parte vegetativa), Factor C (Ciclos) e interaccion A*C. Mientras que en:

Repeticion e interacciones A*B, B*C y A*B*C no se encontro diferencia significativa.
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4.12 Prueba de significancia de Tukey del estudio de tres variedades de platano para

extraer pulpa celulésica.

Tabla 26. Resultados de las variables fisicas del estudio de tres variedades de platano para
extraer pulpa celulésica (Tukey P>0,05).
Factor A Espesor Gramaje Densidad Ap.  Rendimiento Resistencia al
Rasgado

V1 Barraganete 2,40:0,07(B) 988,10+37,11(B)  0,38%0,008(A) 24,63+0,63(B) 39,86%4,68(A)
V2 Maguefio  2,65:0,07(B) 1126,06+37,11(C) 0,39+0,008(A) 28,93+0,63(C) 47,75+4,68(A)
V3 Dominico  1,930,07(A) 807,36+37,11(A)  0,42+0,008(B) 20,20+0,63(A) 44,15+4,68(A)

Tabla 27. Resultados de las variables quimicas del estudio de tres variedades de platano
para extraer pulpa celulésica (Tukey P>0,05).

Factor A Ceniza pH Humedad Fibra
V1 Barraganete  2,72+0,32 (A)  5,60+0,03 (A) 10,25+0,30 (A)  61,37+2,32 (A)
V2  Magquefio 2,0+0,32 (A)  5,72+0,03 (AB)  9,51+0,30 (A) 68,47+2,32 (A)
V3 Dominico 2,19+0,32 (A)  5,77+0,03 (B) 9,30+0,30 (A) 67,0+2,32 (A)
Tabla 28. Resultados de las variables opticas del estudio de tres variedades de platano para
extraer pulpa celulosica (Tukey P>0,05).
Factor A Color Rugosidad
V1 Barraganete 3,59+0,10 (A) 2,52+0,07 (A)
V2  Maquefio 4,26+0,10 (B) 3,03+0,07 (B)

V3 Dominico 4,25+0,10 (B) 3,31+0,07 (C)

Espesor Gramaje
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Rendimiento Densidad Aparente
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CONTINUA
Figura 2. Efecto del estudio de tres variedades de platano (Factor A) sobre las variables fisicas.

La figura 2 presenta los resultados de las variables fisicas que tuvieron diferencia significativa en

el estudio de tres variedades de platano (Factor A) para obtener pulpa celulésica.

Respecto a Espesor se observé dos grupos independientes, el valor mas alto fue del grupo B:
Maquefio 2,65 mm y Barraganete 2,40 mm, frente al grupo A: Dominico 1,93 mm con el valor

mas bajo.

En Gramaje se obtuvo tres grupos independientes, Maquefio 1126,06 g/m? (Grupo C) con el valor
maés alto, seguido de Barraganete 988,10 g/m? (Grupo B) y el valor mas bajo Dominico 807,36

g/m? (grupo A).

Para Densidad aparente se observé dos grupos independientes, el valor mas alto fue el Grupo B:
Dominico 0,42 g/cm?; frente al valor mas bajo de Barraganete 0,38 g/cm® y Maquefio 0,39 g/cm?®

pertenecientes al grupo A.
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Se observo tres grupos independientes para Rendimiento, el valor mas alto fue Maquefio 28,93%
del grupo C, seguido de Barraganete 24,63% del grupo B y el valor mas bajo Dominico 20,20%

del grupo A.

En Resistencia al Rasgado no hay diferencia significativa para los 3 niveles de variedades de

platano.

pH
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Figura 3. Efecto del estudio de tres variedades de platano (Factor A) sobre las variables
quimicas.

La figura 3 presenta el resultado de la variable quimica que obtuvo diferencia significativa en el

estudio de tres variedades de platano (Factor A) para extraer pulpa celulosica.

Para Ceniza, Humedad y Fibra no hubo diferencia significativa para los 3 niveles de variedades

de platano.
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En pH se observo dos grupos independientes, el valor mas alto fue Dominico 5,77 (grupo B) y
Maquerfio 5,72 (grupo AB), frente a Barraganete 5,60 (grupo A) con el valor mas bajo y no difiere

significativamente de Maquefio 5,72 (grupo AB).
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Figura 4. Efecto del estudio de tres variedades de platano (Factor A) sobre las variables opticas.

La figura 4 presenta los resultados de las variables Opticas que tuvieron diferencia significativa en

el estudio de tres variedades de platano (Factor A) para extraer pulpa celulésica.

Respecto a Color se observd dos grupos independientes, el valor mas alto fue el grupo B:

Maquefio 4,26 y Dominico 4,25; frente al grupo A: Barraganete 3,59 con el valor méas bajo.

Para Rugosidad se obtuvo tres grupos independientes, Dominico 3,31 (Grupo C) con el valor mas

alto, seguido de Maquefio 3,03 (Grupo B) y el valor més bajo Barraganete 2,52 (grupo A).
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4.14 Prueba de significancia de Tukey del comportamiento de hojas, pseudotallo y raquis

de platano en el proceso de obtener celulosa de 6ptima calidad.

Tabla 29. Resultados de las variables fisicas del comportamiento de hojas, pseudotallo y
raquis de platano en el proceso de obtener celulosa (Tukey P>0,05).
Factor B Espesor Gramaje Densidad Ap.  Rendimiento Resistencia al
Rasgado
R1 Hojas 4,03+0,07(C) 1839,77+37,11(B) 0,45+0,008(C) 31,33+0,63(C) 75,54+4,68(B)
R2 Raquis 1,75+0,07(B) 586,43+37,11(A)  0,34+0,008(A) 22,38+0,63(B) 29,0+4,68(A)

R3 Pseudotallo 1,20+0,07(A) 49532+37,11(A)  0,41+0,008(B) 20,04+0,63(A) 27,22:+4,68(A)

Tabla 30. Resultados de las variables quimicas del comportamiento de hojas, pseudotallo y
raquis de platano en el proceso de obtener celulosa (Tukey P>0,05).
Factor B Ceniza pH Humedad Fibra
R1  Hojas 3,330,32 (B) 5,55+0,03 (A) 9,12+0,30 (A) 63,44+2,32 (A)
R2  Raquis 1,69+0,32 (A) 5,74%0,03 (B) 10,0+0,30 (A) 69,61+2,32 (A)
R3  Pseudotallo 1,88+0,32 (A) 5,80+0,03 (B) 9,94+0,30 (A) 63,77+2,32 (A)

Tabla 31. Resultados de las variables dpticas del comportamiento de hojas, pseudotallo y
raquis de platano en el proceso de obtener celulosa (Tukey P>0,05).

Factor B Color Rugosidad
R1  Hojas 3,42+0,10 (A) 2,21+0,07 (A)
R2  Raquis 4,07+0,10 (B) 3,21+0,07 (B)
R3  Pseudotallo 4,60+0,10 (C) 3,45+0,07 (B)
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Gramaje

Densidad Aparente

Figura 5. Efecto del estudio de hojas, pseudotallo y raquis de platano (Factor B) sobre las
variables fisicas

La figura 5 presenta los resultados de las variables fisicas que tuvieron diferencia significativa del

comportamiento de hojas, pseudotallo y raquis de platano (Factor B) en el proceso de obtener

celulosa.

Respecto a Espesor se observé tres grupos independientes, el valor mas alto fue Hojas 4,03 mm

(grupo C) seguido de Raquis 1,75 mm (grupo B), y el valor més bajo pseudotallo del grupo A con

1,20mm.
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En Gramaje se obtuvo dos grupos independientes, el valor mas alto fue Hojas 1839,77 g/m? del

grupo B y valores mas bajos nos dio el grupo A: Raquis 586,43 g/m? y Pseudotallo 495,32 g/m?.

Densidad Aparente obtuvo de tres grupos independientes, Hojas 0,45 g/cm?® del grupo C seguido

de Pseudotallo 0,41 g/cm? del grupo B, y el valor mas bajo con Raquis 0,34 g/cm? del grupo A.

Se observo tres grupos independientes en Rendimiento, el valor mas alto fue Hojas 31,33% del
grupo C, seguido de Raquis 22,38% del grupo B y el valor mas bajo Pseudotallo 20,04% del

grupo A

Resistencia al Rasgado obtuvo dos grupos independientes, el grupo B: Hojas 75,54 N con el

mayor valor, frente al grupo A: Raquis 29,0 N y Pseudotallo 27,22 N con los valores mas bajos.

Ceniza pH
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Figura 6. Efecto del estudio de hojas, pseudotallo y raquis de platano (Factor B) sobre las
variables quimicas
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La figura 6 presenta los resultados de las variables fisicas que tuvieron diferencia significativa del
comportamiento de Hojas, Pseudotallo y Raquis de platano (Factor B) en el proceso de obtener

celulosa.

En Humedad y Fibra no hay diferencia significativa para los tres niveles de residuos vegetativos

de platano en el proceso de obtener celulosa.

Para Ceniza se observo dos grupos independientes, el valor mas alto fue Hojas 3,33% del Grupo
B, frente a Raquis 1,69% Yy Pseudotallo 1,88% pertenecientes al grupo A con los valores mas

bajos.

pH obtuvo dos grupos independientes, el valor mas alto fue el grupo B: Pseudotallo 5,80 y

Raquis 5,74; frente al grupo A: Hojas 5,55 con el valor mas bajo.
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Figura 7. Efecto del estudio de hojas, pseudotallo y raquis de platano (Factor B) sobre las
variables opticas
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La figura 7 presenta los resultados de las variables opticas que tuvieron diferencia significativa
del comportamiento de Hojas, Pseudotallo y Raquis de platano (Factor B) en el proceso de

obtener celulosa.

Se observo tres grupos independientes para Color, el valor mas alto fue Pseudotallo 4,60 del

grupo C, seguido de Raquis 4,07 del grupo B y el valor mas bajo Hojas 3,42 del grupo A.

En Rugosidad se obtuvo dos grupos independientes, el valor mas alto fue el Grupo B: Pseudotallo

3,45 y Raquis 3,21; frente a Hojas 2,21 del grupo A con el valor més bajo.

4.15 Prueba de significancia de Tukey del estudio del efecto en la etapa de blanqueamiento

que ocasiona el proceso y reproceso realizado a la pulpa celulésica.

Tabla 32. Resultados de las variables fisicas del estudio del efecto en la etapa de
blanqueamiento que ocasiona el proceso y reproceso realizado a la pulpa
celuldsica (Tukey P>0,05).

Factor C Espesor Gramaje Densidad Ap. Rendimiento Resistencia al
rasgado

Cl Proceso  2,61%0,06 (B)  1091,91%30,30 (B)  0,40:0,006(A) 28,13%0,52 (B) 39,993,82 (A)
C2 Reproceso 2,04+0,06 (A)  85577+30,30 (A)  0,40:0,006(A) 21,04+0,52 (A) 47,85+3,82 (A)

Tabla 33. Resultados de las variables quimicas del estudio del efecto en la etapa de
blanqueamiento que ocasiona el proceso y reproceso realizado a la pulpa
celuldsica (Tukey P>0,05).

Factor C Ceniza pH Humedad Fibra

C1 Proceso 2,64+0,26 (A)  5,70+0,03 (A) 9,58+0,25 (A) 59,74+1,89 (A)
Cc2 Reproceso 1,96+0,26 (A) 5,70£0,03 (A) 9,79+0,25 (A) 71,48+1,89 (B)

Tabla 34. Resultados de las variables oépticas del estudio del efecto en la etapa de
blanqueamiento que ocasiona el proceso y reproceso realizado a la pulpa
celuldsica (Tukey P>0,05).

Factor C Color Rugosidad
C1 Proceso 3,16+0,08 (A) 2,85+0,06 (A)
Cc2 Reproceso 4,90+0,08 (B) 3,05£0,06 (B)
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Figura 8. Efecto del estudio en la etapa de blanqueamiento que ocasiona el proceso y reproceso

(Factor C) sobre las variables fisicas

La figura 8 presenta los resultados de las variables fisicas que tuvieron diferencia significativa en

el estudio del efecto en la etapa de blanqueamiento que ocasiona el proceso y reproceso (Factor

C) realizado a la pulpa celulésica.

Para Espesor se observé dos grupos independientes, el valor méas alto fue: Proceso 2,61 mm

(Grupo B) frente al valor mas bajo: Reproceso 2,04 (Grupo A).
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Gramaje obtuvo dos grupos independientes, el valor méas alto fue Proceso 1019,91 g/m? (Grupo

B) y el valor mas bajo fue Reproceso 855,77 g/m? (Grupo A).

Dos grupos independientes obtuvo Rendimiento, el Grupo B: Proceso 28,13% con el valor mas

alto, frente al Grupo A: Reproceso 21,04% con el valor mas bajo.

Para Densidad Aparente y Resistencia al rasgado no hay diferencia significativa entre los niveles

(Proceso, Reproceso)
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Figura 9. Efecto del estudio en la etapa de blanqueamiento que ocasiona el proceso y reproceso
(Factor C) sobre las variables quimicas

La figura 9 presenta el resultado de la variable quimica que tuvo diferencia significativa en el
estudio del efecto en la etapa de blanqueamiento que ocasiona el proceso y reproceso (Factor C)

realizado a la pulpa celulésica.
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Para Cenizas, pH y Humedad no hubo diferencia significativa entre los niveles (Proceso,

Reproceso)

Respecto a Fibra se observo dos grupos independientes, el valor més alto fue Reproceso 71,48%

(Grupo B) frente al valor mas bajo que fue Proceso 59,74% (Grupo A).
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Figura 10. Efecto del estudio en la etapa de blanqueamiento que ocasiona el proceso y reproceso
(Factor C) sobre las variables dpticas.

La figura 10 presenta los resultados de las variables dpticas que tuvieron diferencia significativa
en el estudio del efecto en la etapa de blanqueamiento que ocasiona el proceso y reproceso

(Factor C) realizado a la pulpa celuldsica.

En Color se observo dos grupos independientes, el valor mas alto: Reproceso 4,90 (Grupo B)

frente al valor mas bajo: Proceso 3,16 (Grupo A).

Respecto a Rugosidad se obtuvo dos grupos independientes, el valor mas alto: Reproceso 3,05

(Grupo B) frente al valor mas bajo: Proceso 2,85 (Grupo A).
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4.16 Prueba de significancia de Tukey de la interaccion AxBxC del estudio del proceso de

obtencidn de pulpa celulosica a partir de residuos vegetativos de tres variedades de

platano como materia prima en la elaboracion de papel blanco.

Tabla 35. Prueba de significancia de Tukey de la interaccion AxBxC, variables fisicas.
RESISTENCIA

VARIEDAD RESIDUO  CICLO ESPESOR GRAMAJE DENSIDAD A. RENDIMIENTO AL RASGADO
Barraganete Hojas Proceso 4,5GH 2104,72 DE 0,46 DEFGH 37,931 68,79 ABC
Barraganete Hojas Reproceso 3,58 EF 1650 CD 0,46 EFGH 26,36 EFGH 75,64 ABC
Barraganete Raquis Proceso 2,04CD 678,89 A 0,34 ABC 24,08 CDEFG 2492 A
Barraganete Raquis Reproceso 1,66 ABC 513,33 A 0,31 AB 20,8 ABCDEF 14,75 A
Barraganete  Tallo Proceso 1,55 ABC 630 A 0,41 ABCDEFG 24,65 DEFG 34,17 AB
Barraganete  Tallo Reproceso 1 AB 351,67 A 0,35 ABCD 13,97 AB 20,92 A
Maquefio Hojas Proceso 5H 2325,28 E 0,47 EFGH 38,27 1 46,67 AB
Maquefio Hojas Reproceso 4,14 FGH 2021,67 DE 0,49 GH 31,89 GHI 11433 C
Maquefio Raquis Proceso 2,02CD 742,22 AB 0,37 ABCDEF 27,85 FGH 42,33 AB
Maquefio Raquis Reproceso 1,93 BCD 606,39 A 0,31 AB 24,03 CDEFG 31,33 AB
Maquefio Tallo Proceso 1,34 ABC 484,72 A 0,37 ABCDE 27,23 EFGH 28,58 AB
Maquefio Tallo Reproceso 1,49 ABC 576,11 A 0,39 ABCDEFG 24,33 CDEFG 2324 A
Dominico Hojas Proceso 3,96 FG 1740,83 D 0,44 CDEFGH 34,22 HI 60,97 ABC
Dominico Hojas Reproceso 2,9 DE 1196,11 BC 0,41 ABCDEFG 19,35 ABCDE 86,86 BC
Dominico Raquis Proceso 1,96 BCD 595,28 A 0,30 A 21,53 BCDEF 33,75 AB
Dominico Raquis Reproceso 0,92 A 3825 A 0,42 BCDEFGH 16,03 ABC 26,92 AB
Dominico Tallo Proceso 1,11 ABC 525,28 A 0,48 FGH 17,48 ABCD 19,75 A
Dominico Tallo Reproceso 0,77 A 404,17 A 0,53 H 12,61 A 36,67 AB

La tabla 37 presenta los resultados de las variables fisicas del estudio del proceso de obtencion de

pulpa celul6sica a partir de residuos vegetativos de tres variedades de platano como materia

prima en la elaboracién de papel blanco.

En Espesor, los valores més altos se obtuvo del Grupo H (Maquefio-Hojas-Proceso 5mm), frente

al Grupo A (Dominico-Raquis-Reproceso 0,92 mm y Dominico-Tallo-Reproceso 0,77 mm) con

los valores mas bajos.
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El Grupo E: Maquefio-Hojas-Proceso 2325,28 g/m? presentd los valores mas altos para Gramaje,
frente al Grupo A (Barraganete-Raquis-Proceso 678,89 g/m?, Barraganete-Raquis-Reproceso
513,33 g/m?, Barraganete-Tallo-Proceso 630 g/m?, Barraganete-Tallo-Reproceso 351,67 g/m?,
Magquefio-Raquis-Reproceso 606,39 g/m?, Maquefio-Tallo-Proceso 484,72 g/m?, Maquefio-Tallo-
Reproceso 576,11 g/m?, Dominico-Raquis-Proceso 595,28 g/m?, Dominico-Raquis-Reproceso
382,5 g/m?, Dominico-Tallo-Proceso 525,28 g/m?, Dominico-Tallo-Reproceso 404,17 g/m?) con

los valores mas bajos.

En Densidad Aparente, los valores mas altos se obtuvo del Grupo H (Dominico-Tallo-Reproceso

0,53 g/cm?), frente al Grupo A (Dominico-Raquis-Proceso 0,30 g/cm®) con el valor mas bajo.

Rendimiento obtuvo al Grupo | (Barraganete-Hojas-Proceso 37,93% y Magquefio-Hojas-Proceso
38,27%) con los valores mas altos y al Grupo A (Dominico-Tallo-Reproceso 12,61%) con el

valor mas bajo.

Los valores mas altos en Resistencia al Rasgado se obtuvo del Grupo C (Maquefio-Hojas-
Reproceso 114,33 N) frente a los valores mas bajos del Grupo A (Barraganete-Raquis-Proceso
24,92 N, Barraganete-Tallo-Reproceso 20,92 N, Barraganete-Raquis-Reproceso 14,75 N,

Maquerio-Tallo-Reproceso 23,24 N, Dominico-Tallo-Proceso 19,75 N).
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Tabla 36. Prueba de significancia de Tukey de la interaccion AxBxC, variables quimicas.

VARIEDAD RESIDUO CICLO CENIZAS pH HUMEDAD FIBRA
Barraganete Hojas Proceso 35A 541 A 11B 49,11 A
Barraganete Hojas Reproceso 4,83 A 5,62 ABC 9,83 AB 72,67 A
Barraganete Raquis Proceso 2,17 A 5,66 ABC 9,83 AB 61,33 A
Barraganete Raquis Reproceso 10A 5,71 ABC 10,83 B T4 A
Barraganete Tallo Proceso 35A 5,56 ABC 10,83 B 47,11 A
Barraganete Tallo Reproceso 1,33A 5,68 ABC 9,17 AB 64 A

Maquefio Hojas Proceso 35A 54A 6,75 A 60,89 A
Maquefio Hojas Reproceso 2,17 A 5,54 ABC 10,17 AB 74,44 A
Maquefio Raquis Proceso 15A 5,87 ABC 10,33 AB 66,82 A
Maquefio Raquis Reproceso 2,17 A 5,6 ABC 9,67 AB 74,89 A
Magquefio Tallo Proceso 1,17 A 5,96 BC 9,67 AB 60,89 A
Maquefio Tallo Reproceso 15A 599 C 10,5 AB 72,89 A
Dominico Hojas Proceso 4,67 A 5,87 ABC 8,5 AB 57,11 A
Dominico Hojas Reproceso 1,33A 5,49 AB 8,5 AB 66,44 A
Dominico Raquis Proceso 2,0A 5,85 ABC 9,17 AB 70,22 A
Dominico Raquis Reproceso 1,33A 5,81 ABC 10,17 AB 70,44 A
Dominico Tallo Proceso 1,83A 5,72 ABC 10,17 AB 64,22 A
Dominico Tallo Reproceso 20A 5,93 BC 9,33 AB 73,56 A

La tabla 38 presenta los resultados de las variables quimicas obtenidos del estudio del proceso de
obtencion de pulpa celulésica a partir de residuos vegetativos de tres variedades de platano como

materia prima en la elaboracion de papel blanco.
Para Cenizas y Fibra no hay diferencia significativa entre las interacciones.

pH obtuvo los valores mas altos en el Grupo C (Maquefio-Tallo-Reproceso 5,99) frente al Grupo

A (Barraganete-Hojas-Proceso 5,41 y Maquefio-Hojas-Proceso 5.40) con los valores mas bajo.

En Humedad se observé al Grupo B (Barraganete-Hojas-Proceso 11%, Barraganete-Raquis-
Reproceso 10,83% y Barraganete-Tallo-Proceso 10,83%) con los valores mas altos, frente al

Grupo A (Maquefio-Hojas-Proceso 6,75%) con el valor mas bajo.
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Tabla 37. Prueba de significancia de Tukey de la interaccion AxBxC, variables opticas.

VARIEDAD RESIDUO CICLO COLOR RUGOSIDAD
Barraganete Hojas Proceso 2,9 ABCD 1,67 A
Barraganete Hojas Reproceso 3,87 BCDEFG 2,07 AB
Barraganete Raquis Proceso 1,7A 2,87 BCDE
Barraganete Raquis Reproceso 5 FGHI 2,87 BCDE
Barraganete Tallo Proceso 3,1 ABCD 2,77 BCDE
Barraganete Tallo Reproceso 5 FGHI 2,9 BCDEF

Maquefio Hojas Proceso 2,63 ABC 2,33 ABCD
Maquefio Hojas Reproceso 3,97 CDEFG 2 AB
Maquefio Raquis Proceso 3,77 BCDEF 3,33 DEF
Maquefio Raquis Reproceso 5,7 HI 3,37 EF
Maquefio Tallo Proceso 4,3 DEFGH 39FG
Maquefio Tallo Reproceso 5,2 GHI 3,3 CDEF
Dominico Hojas Proceso 2,53 AB 2,3 ABC
Dominico Hojas Reproceso 4,63 EFGHI 2,9 BCDEF
Dominico Raquis Proceso 3,33 BCDE 3,27 CDEF
Dominico Raquis Reproceso 4,97 FGHI 3,6 EFG
Dominico Tallo Proceso 4,2 DEFG 3,3 CDEF
Dominico Tallo Reproceso 5831 453G

La tabla 39 presenta los resultados de las variables dpticas obtenidos del estudio del proceso de
obtencion de pulpa celulésica a partir de residuos vegetativos de tres variedades de platano como

materia prima en la elaboracion de papel blanco.

Para Color el valor méas altos se obtuvo del Grupo | (Dominico-Tallo-Reproceso 5,83) frente al

Grupo A (Barraganete-Raquis-Proceso 1,7) con el valor mas bajo.

En Rugosidad se observo al Grupo G (Dominico-Tallo-Reproceso 4,53) con el valor mas alto,

frente al Grupo A (Barraganete-Hojas-Proceso 1,67) con el valor méas bajo.
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CAPITULO V

5. DISCUSION
5.1. Con respecto a las variedades (Factor A)

En la elaboracion de las hojas de papel blanco y la evaluacién de propiedades fisicas para el
Factor A (Variedades: Barraganete, Maquefio, Dominico) de acuerdo con la prueba de

significacion Tukey (P>0,05) se pudo determinar:

Las normas TAPPI establece que el papel debe ser pesado en g/m?, para la variable gramaje el
mayor valor obtuvo Maquefio (1126,06 g/m?) seguido de Barraganete (988,10g/m?) y por ultimo
Dominico (807,36 g/m?). Araujo (2011) en relacion a la norma 1SO 11108 sobre papeles
permanentes para documentos de archivos, estos deben tener un gramaje de 70 g/m?, por lo tanto,
los resultados obtenidos superan estos parametros. Segun Gonzales (2010) cuando el gramaje es
es mayor o igual a 250 g/m?, el producto se denomina cartdn; por lo tanto los valores obtenidos
pertenecen al gramaje de un carton. Siendo necesario considerar que el tipo de procesamiento
empleado en la presente investigacion fue a nivel de laboratorio, lo que influyd en las

caracteristicas fisicas de obtencion del papel.

Con respecto al espesor se encontrd que el papel elaborado con Barraganete y Maquefio presentd
el mayor espesor, siendo 2,40 mm y 2,65 mm respectivamente, en cuanto al Dominico tuvo un
espesor de 1,93 mm siendo el mas bajo. Para NTE INEN 2904:2015 el calibre minimo es 0,06
mm; los resultados obtenidos en la investigacion superan estos requisitos, pero segun
CARTONLAB (2017) se lo puede considerar como carton compacto por tener un grosor entre 1y

3 mm.



53
Frente a la variable Densidad Aparente, el mejor resultado fue Dominico 0,42 g/cm? frente a
Magquefio 0,39 g/cm®y Barraganete 0,38 g/cm?®; valores inferiores a los especificados por Grupo
Pochteca (2015) que va de 0.5 g/cm?® en papeles voluminosos hasta 0.75 g/cm?® para papeles mas
comprimidos, Para CONDORI (2010) las pulpas tratadas con hidroxido de sodio producen hojas
de muy baja densidad. Ademas hay que considerar la compresién a la que fue sometida la hoja

mediante una prensa artesanal y que no tienen encolantes ni almidon entre sus fibras.

El Maquefio fue la variedad con mayor rendimiento, seguido por Barraganete y finalmente
Dominico con valores de 28,93%, 24,63% y 20,20% respectivamente. Aguilar-Rivera (2014)
empled una metodologia muy parecida a la de esta investigacion con un rendimiento de 32.05%

igualmente CONDORI (2010) con un rendimiento 26.10% de pulpa, para fibras no lefiosas.

Para la resistencia al rasgado no se obtuvo diferencias significativas entre variedades:
Barraganete 39,86 N; Maquefio 47,75 N y Dominico 44,15N; Torres (2000) determina que el
papel “Samarkanda alto gramaje” requiere una fuerza méaxima hasta su ruptura de 38.317 N; al
comparar con los valores obtenidos, se observa que el papel de platano tiene mayor resistencia al

rasgado que del papel Samarkanda alto gramaje.

En relacion a las propiedades quimicas, Ceniza no presentd diferencias significativas entre
variedades: Barraganete 2,72%; Maquefio 2,0%; Dominico 2,19%; valores que se encuentran
dentro del rango segln Ricoh (2013) para papeles sin recubrimiento con un contenido de cenizas

de 15% o menor.

Para pH se obtuvo el valor mas alto de Dominico 5,77 y Maquefio 5,72 frente al valor méas bajo

Barraganete 5,60 y ademas que no difiere significativamente con Maquefio 5,72. Estos valores



54
son inferiores a los establecidos por la norma ISO 11108 que establece un pH entre 7,5 a 10,0;
pero los valores son superiores a pH 5 y MEJIA (2000) sefiala que papeles por debajo de este pH,
se amarillenta y deteriora rapidamente. Cabe recalcar que en la industria papelera se utilizan

agentes alcalinos o neutros como el carbonato de calcio.

En cuando a humedad, no presentd diferencias significativas entre variedades con valores
Barraganete 10,25%; Maquefio 9,51%; Dominico 9,30%. La NTE INEN 2904:2015 establece que
la humedad del papel debe ser entre 5%-8%, por lo tanto, los resultados obtenidos en la

investigacion superan estos requisitos.

Para Fibra, no present6 diferencias significativas entre variedades con valores Barraganete
61,37%; Maquefio 68,47%; Dominico 67,0%, estos valores al ser menor al 80% no se los puede

considerar como papel y carton Kraft segin Gonzales (2010).

Para las variables Opticas se determind que Maquefio y Dominico presentaron los colores mas
claros, tendiendo a ligeramente Beige Perla en valores de 4,26 y 4,25; para Barraganete este

presento un color ligeramente arena claro con un valor de 3,59.

Con respecto a Rugosidad, Barraganete con 2,52 fue clasificado como Rugoso, mientras que
Dominico presentd el mejor resultado con el menor grado de rugosidad con un valor de 3,31
clasificado como Ligeramente Rugoso, al ser un papel elaborado a nivel de laboratorio las fibras
carecen de direccion, ademas Jaramillo-Valle (2017) explica que el papel artesanal presenta alta

rugosidad producto de la compactacion de su fibra.
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5.2. Con respecto a los residuos (Factor B)

En el factor B se evaluaron los residuos de cosecha (Hojas, Raquis, Pseudotallo), evaluando cada

una de las propiedades fisico-quimicas y dpticas en la obtencion de papel.

Araujo (2011) en relacion a la norma ISO 11108 el papel para archivos tener un gramaje de 70
g/m?, por lo tanto, los resultados obtenidos superan estos parametros, el Gramaje del papel de
Hojas de platano presenté el valor mas alto 1839,77 g/m? seguido de Raquis con gramaje de
586,43 g/m? y Pseudotallo 495,32 g/m?, por lo tanto se considera como cartdn ya que Gonzales

(2010) explica que si es mayor o igual a 250 g/m?, el producto se denomina carton.

La NTE INEN 2904:2015 establece un calibre minimo 0,06 mm; el resultado obtenido en el
papel elaborado con Hojas (4,03 mm) supera estos requisitos considerando como carton ya que
Gonzales (2010) establece que el carton tiene un espesor mayor o igual a 3 mm; frente a los

resultados de Raquis 1,75 mm y Pseudotallo con 1,20 mm.

Hojas obtuvo el mayor resultado para Densidad Aparente con 0,45 g/cm?; seguido de Pseudotallo
con 0,41 g/cm?® y Raquis 0,34 g/cm?; valores inferiores a los establecidos por Grupo Pochteca
(2015) con valores de densidad aparente de 0.5 g/cm® a 0.75 g/cm?; el papel elaborado presenta

aire entre sus fibras.

Para los autores Alvarez Nufiez, Paredes Medina (2010) los porcentajes de celulosa en base seca
son: Hojas 36,3%; Raquis 30,6%; Pseudotallo 35,3%: datos similares a los obtenidos para la
variable rendimiento ya que Hojas 31,33% tuvo el mayor valor seguido de Raquis 22,38% Yy

Pseudotallo con 20,04%.
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Para la resistencia al rasgado, Torres (2000) elabord el papel “Samarkanda coloreado” que
requiere una fuerza maxima hasta su ruptura de 70.664 N, valor que se asemeja al obtenido en
papel de Hojas con 75,54 N; mientras que Raquis 29,0 N y Pseudotallo 27,22 N presentaron la

resistencia mas baja, semejante al papel “Samarkanda alto gramaje” elaborado por dicho autor.

Hojas presento el mayor porcentaje de cenizas con 3,33%; frente a Raquis 1,69% y Pseudotallo
1,88%; valores que se encuentran dentro del rango establecido por Ricoh (2013) para papeles sin

recubrimiento ya que el contenido en cenizas debe ser 15% o menor.

Para pH, los residuos Raquis 5,74 y Pseudotallo 5,80 obtuvieron los valores més altos, frente a
Hojas 5,55 con el valor més bajo. Estos valores son inferiores segun la norma ISO 11108 que
establece un pH entre 7,5 a 10,0; pero al ser superiores a pH 5 no se amarillenta y deteriora

rapidamente, segiin MEJIA (2010).

En cuando a humedad, no present6 diferencias significativas entre residuos con valores: Hojas
9,12%; Raquis 10,0%; Pseudotallo 9,94%. La NTE INEN 2904:2015 establece la humedad entre

5%-8%, por lo tanto, los resultados obtenidos en la investigacion superan estos requisitos.

Para Fibra, no presentd diferencias significativas entre residuos con valores Hojas 63,44%;
Raquis 69,61%; Pseudotallo 63,77%, estos valores al ser menor al 80% no se los puede

considerar como papel y cartdén Kraft segiin Gonzales (2010).

Para la variable optica Color, el color mas claro de obtuvo de Pseudotallo 4,60 (Ligeramente
Beige Perla), seguido de Raquis con 4,07 (Ligeramente Beige Perla), mientras que el papel mas
oscuro fue de Hojas con 3,42 (Ligeramente Arena Claro), segin MOHAPATRA (2010) el

contenido de lignina de la Hoja de banano es 24,3%, valores superiores a los del Raquis con
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10,5% y Pseudotallo con 12% y Lopez (2005) explica que la lignina provoca el color ocre en el

papel y que debe ser separa o blanqueada para obtener una pasta de calidad.

En cuanto a Rugosidad, Raquis 3,21 y Pseudotallo 3,45 son Ligeramente rugosos, frente a Hojas
con 2,21 siendo un papel Rugoso, al ser un papel elaborado a nivel de laboratorio este carece de
un sentido o direccion de sus fibra, ademas Jaramillo-Valle (2017) explica que el papel artesanal

presenta alta rugosidad producto de la compactacion de su fibra.

5.3. Con respecto al ciclo (Factor C)

Dos ciclos de procesamiento fueron empleados: proceso y reproceso. Es evidente que los
resultados obtenidos en variables fisicas para Reproceso (espesor 2,04mm; gramaje 855,77 g/m?;
rendimiento 21,04%) son menores que a Proceso (espesor 2,61mm; gramaje 1091,91 g/m?;
rendimiento 28,13%) debido que a la pasta de celulosa en Reproceso se sometié nuevamente a
una deslignificacion y eliminacion de ceras, pectinas y resinas que no pudieron ser
completamente eliminadas en el primer proceso, por lo tanto se obtuvo una pasta de celulosa mas
pura. Proceso obtuvo los mayores resultados debido a la presencia aun de impurezas; a pesar de
eso, a través del pulpeo quimico se obtiene fibras mas resistentes y de mayor calidad. En cuando
a las variables Densidad Aparente y Resistencia al Rasgado no se obtuvo diferencias

significativas.

Barba (2002) explica que en el pulpeo quimico los rendimientos no pasan entre 40 y 60% debido
a la perdida de ligninas y las hemicelulosas; valores que son superiores a los obtenidos en la

investigacién con un rendimiento de Proceso: 28,13% Yy Reproceso:21,04%.
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Con respecto a las propiedades quimicas, no se encontrd diferencias significativas para las

variables Ceniza, pH, humedad.

En cuanto a las variables Opticas los mejores resultados obtuvo Reproceso. Para color, en
Reproceso hubo mayor blanqueamiento de sus fibras por el doble sometimiento a peréxido de
hidrogeno. El papel sometido a Proceso con 3,16 obtuvo la coloracion mas oscura siendo
Ligeramente Arena claro, mientras que Reproceso con 4,90 tiende a Beige Perla siendo la

coloracion mas clara.

Para rugosidad el papel sometido a Proceso con 2,85 presento la textura Rugosa, mientras que

Reproceso con 3,05 presento la mejor textura siendo Ligeramente Rugosa.

5.4. Con respecto a la interaccion (AxBxC)

En la elaboracion de las hojas de papel blanco y la evaluacion de las diferentes variables para la
interaccion (AxBxC) de acuerdo con la prueba de significacion Tukey (P>0,05) se pudo

determinar:

La interaccion Maqguefio-Hojas-Proceso obtuvo los mejores resultados en cuanto a las variables
fisicas: Espesor 5mm; Gramaje 2325,28 g/m?; Rendimiento 38,27%. Maquefio-Hojas-Reproceso
obtuvo el mejor resultado para Resistencia al Rasgado con 114,33 N; mientras que Dominico-

Tallo-Reproceso obtuvo el mejor resultado para Densidad aparente 0,53 g/cm®,

Al papel elaborado de Maquefio-Hojas-Proceso al obtener un espesor de 5mm y gramaje 2325,28
g/m? se lo considera como cartén, ya que Gonzales (2010) establece que el carton tiene un

espesor mayor o igual a 3 mm y un gramaje mayor o igual a 250 g/m?.
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También obtuvo el mayor rendimiento con 38,27%, segun Alvarez Nufiez, Paredes Medina
(2010) las Hojas contienen un porcentaje de celulosa en base seca del 36,3%; siendo este valor

mayor al contenido que posee Pseudotallo y Raquis.

La resistencia al rasgado obtuvo un valor de 114,33 N, MOHAPATRA (2010) explica que el

contenido de lignina de la Hoja es 24,3%, valores superiores a los del Raquis y Pseudotallo.

Dominico-Tallo-Reproceso obtuvo el mejor resultado para Densidad aparente con 0,53 g/cm?,
este valor se encuentra en el rango establecido por Grupo Pochteca (2015) que va de 0.5 g/cm® a
0.75 g/lcm?®, siendo el papel menos voluminoso y esto se observa al poseer el espesor mas bajo
con 0,77 mm. Maquefio-Hojas-Proceso con una densidad aparente de 0,47 g/cm?® no esta tan

alejado de los rangos establecidos por el autor.
En cuanto a las variables quimicas no hubo diferencia significativa para cenizas y Fibra.

Los valores obtenidos para pH determinan que el papel elaborado es acido y no entran en el rango
establecido por 1SO 11108 que establece un pH entre 7,5 a 10,0. A pesar de ser acidos, son
papeles que no se amarillenta y deteriora rapidamente por que su pH no es inferior a 5; cabe

recalcar que en la elaboracion no se utilizaron agentes alcalinos o neutralizantes.

En cuando a humedad, el mejor resultado se obtuvo de Maquefio-Hojas-Proceso con 6,75%,

segun la NTE INEN 2904:2015 este valor se encuentra en el rango entre 5% a 8%.

Los mejores resultados para el color fue la interaccién de Dominico-Tallo-Reproceso con 5,83
obteniendo la calificacion de Beige Perla tendiendo a Beige, para MOHAPATRA (2010) el

contenido de lignina del Tallo es 12%, al ser sometido a Reproceso hubo mayor deslignificacion
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y eliminacidn de ceras, pectinas y resinas, por lo tanto mayor blanqueamiento de sus fibras. Para
rugosidad, el papel con la mejor textura fue Dominico-Tallo-Reproceso con 4,53 con el
calificativo de Ligeramente Liso ademas Jaramillo-Valle (2017) explica que el papel artesanal

presenta alta rugosidad producto de la compactacion de su fibra.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

Conclusiones

Factor A (Variedades)

Maquefio fue la variedad que presentd el mejor rendimiento 28,93% y mejores resultados
para las variables fisicas y Opticas, atribuyéndole caracteristicas de un Cartdén de espesor
2,65 mm, gramaje 1126,06g/m?, densidad aparente 0,39 g/cm3, resistencia al rasgado
47,75N, color ligeramente Beige Perla y de textura Ligeramente Rugoso. Para las variables
quimicas no hubo diferencia significativa entre variedades para Cenizas, Humedad y Fibra,
pero si para pH, por lo tanto es un papel con contenido de humedad superior a lo requerido
para papel de cuadernos y con pH acido pero no menor a 5, por lo tanto no se amarillenta
ni deteriora rapidamente.

Hay que considerar que la densidad aparente se ve afectada por el tipo de compresion al
que fue sometida la pulpa a través de una prensa artesanal, por lo tanto el papel presenta
aire entre sus fibras, considerandolo un papel voluminoso. Ademés el proceso de
elaboracion utilizando hidréxido de sodio producen hojas de muy baja densidad.

Con base a los resultados se acepta la hipétesis Ha: Las variedades de platano estudiadas
afectan la calidad de la pulpa celulésica a obtener (variedades: Barraganete, Maquefio,

Dominico).
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Factor B (Residuos)

Hojas fue el residuo vegetativo que presentd el mejor rendimiento 31,33% Yy mejores
resultados para las variables fisicas, atribuyéndole caracteristicas de un Carton de espesor
4,03 mm, gramaje 1839,77/m?; densidad aparente 0,45 g/cm® y resistencia al rasgado
75,54N; pero obtuvo los resultados mas bajos para las variables Opticas atribuyendo estos
resultados al contenido de lignina; los mejores resultados Opticos fue Pseudotallo con un
color Ligeramente Beige Perla y de textura Ligeramente rugosa. En cuanto a las variables
quimicas no hubo diferencia significativa para Humedad y Fibra. El papel elaborado con
Residuos es un papel acido pero con un pH no menor a 5, por lo tanto no se amarillenta ni
deteriora rapidamente.

Con base a los resultados se acepta la hip6tesis Ho: Los tipos de residuos estudiados no

producen la misma cantidad de pulpa celulésica (Hojas, Pseudotallo y Raquis).

Factor C (Ciclo)

Tanto como Proceso y Reproceso son pulpeados quimicos pero en Reproceso se obtuvo una
pasta mas pura y de mayor calidad porque hubo una mayor deslignificacion y eliminacion
de ceras, pectinas y resinas, por lo tanto obtuvo una coloracién mas clara tendiendo al
Beige Perla y una textura ligeramente rugosa. EIl proceso y el reproceso no afecto en el
porcentaje de cenizas, humedad y pH del papel.

Con base a los resultados obtenidos se acepta la hipotesis Ha: Los ciclos de blanqueo dados
a la pulpa celulésica infieren en el proceso de obtencién del papel blanco (Proceso —

Reproceso).



63

Interaccion A*B*C

La interaccion Maquefio-Hojas-Proceso presento el mejor rendimiento 38,27%
atribuyéndole caracteristicas de un Carton voluminoso de espesor 5mm; gramaje 2325,28
g/m?; densidad aparente 0,47 g/cm?®; pero debido al proceso aln estan presentes impurezas
como la lignina que le otorga ser de color Arena claro y textura Rugosa; el contenido de
cenizas 3,5% y de humedad 6,75% se encontr6 entre los rangos establecidos, el papel es
acido pero no se amarillenta y deteriora rapidamente.

Maquefio-Hojas-Proceso resulto ser el papel mas resistente al rasgado con un valor de
114,33 N.

Dominico-Tallo-Reproceso obtuvo los mejores resultados para densidad Aparente con 0,53
g/cm?, siendo el papel menos voluminoso; y los mejores resultados para color y rugosidad,

calificandolo como un papel Beige Perla de textura Ligeramente Liso.
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Recomendaciones.

Para la elaboracion de papel a base de platano (Musa paradisiaca L.) con caracteristicas
semejantes a carton, se recomienda la variedad Maquefio, con la parte vegetativa Hojas y
con el ciclo proceso por sus 6ptimos resultados.

Para la obtencion de un papel mas refinado se recomienda el uso de la variedad Dominico,
con su parte vegetativa Tallo con el ciclo reproceso.

Para evitar el envejecimiento prematuro del papel, se recomienda el uso de agentes
alcalinos o neutralizantes, como el carbonato de calcio, para subir el pH del papel por lo
tanto contrarrestar el amarillamiento y envejecimiento del mismo.

Se recomienda el uso de materiales que llenan los vacios en la hoja como cargas encolantes
y almiddn, para evitar el aire entre las fibras, obteniendo papeles mas compactos por lo
tanto mas rigidos y resistentes.

A partir de los resultados obtenidos se recomienda dar continuidad a investigaciones que
evallen la produccion de papel a partir de platano y sus variedades a fin de poder establecer
comparaciones entre los estudios validando protocolos de obtencion de la pulpa celulésica.
En futuras investigaciones es importante que se realice una evaluacion economica en
cuanto a la extraccion de pulpa celuldsica a partir de residuos vegetativos de platano para

medir la rentabilidad en la elaboracion del papel.
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