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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar si la cera vegetal elaborada a partir
de Palma Full Hidrogenada, Refinada y Blanqueada (PFH.RB) o la Superestearina
Refinada, Blanqueada y Desodorizada (SE.RBD) al mezclarse con el aditivo
monoestearato de glicerilo, pueden emplearse como sustituto de la parafina comercial
en la aplicacién de recubrimiento de carton, para asi mejorar sus propiedades de
impermeabilizacion y resistencia a la compresién. Primero se realizd el ensayo de
Cobb en ocho tratamientos: T1 o control negativo, cartdn sin recubrimiento de cera;
T2 con recubrimiento de Superestearina RBD al 2% del aditivo de monoestearato de
glicerilo (SE.RBD 2%); T3, T4 con recubrimiento de Superestearina RBD al 5%
(SE.RBD 5%) y 7% (SE.RBD 7%), respectivamente; T5, T6, T7 con recubrimiento de
Palma Full Hidrogenada RB al 2% (PFH.RB 2%), 5% (PFH.RB 5%), 7% (PFH.RB 7%),
respectivamente y T8 o control positivo; con recubrimiento de Parafina comercial,
siguiendo el protocolo de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN NTE 1400:2013. De
acuerdo al analisis de ANOVA, test de Duncan, Prueba de Shapiro Wilks y Kruskal
Wallis los tratamientos T2 (0,00 g/m?) y T5 (0,39 g/m?) presentaron los mejores
resultados de cada una de las ceras vegetales. La resistencia a la compresion se
efectud en los tratamientos seleccionados previamente (T2 y T5) y los dos controles
(T1 y T8) mediante la prueba de Compresion de Caja Armada (BCT) en base a la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1422:2013 obteniéndose que el cartén con
parafina soporta la mayor fuerza de 156,23 kgf seguido deltratamiento T2 (155,06 kgf),
T5 (136,83 kgf) y T1 (126,99 kgf). Adicionalmente, se midié el punto de fusién y
viscosidad de los tratamientos T2, T5 y T8 para caracterizarlos.

PALABRAS CLAVES:

e PALMA FULL HIDROGENADA RB
e SUPERESTEARINA RBD

e PARAFINA
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine whether the vegetable wax made from
Full Hydrogenated, Refined and Bleached Palm (PFH.RB) or Refined, Bleached and
Deodorized Superestearin (SE.RBD) when mixed with the additive glyceryl
monostearate, can be used as a substitute for commercial paraffin in the application
of cardboard coating in order to improve its waterproofing properties and resistance
to compression. First, the Cobb test was performed on eight treatments: T1 ornegative
control, cardboard without wax coating; T2 coated with 2% Superestearin RBD of the
additive of glyceryl monostearate (SE.RBD 2%), T3, T4 coated with 5% Superestearin
RBD (SE.RBD 5%) and 7% (SE.RBD 7%), respectively; T5, T6, T7 covered with 2%
Full Hydrogenated Palm RB (PFH.RB 2%), 5% (PFH.RB 5%), 7% (PFH.RB 7%),
respectively and T8 or positive control; coated with commercial paraffin, following the
protocol of the Ecuadorian Technical Standard INEN NTE 1400:2013. According to the
ANOVA analysis, Duncan test, Shapiro Wilks and Kruskal Wallis test, treatments T2
(0.0 g/m?) and T5 (0.39 g/m?) presented the best results foreach of the vegetable
waxes. The compressive strength was carried out in thepreviously selected
treatments (T2 and T5) and the two controls (T1 and T8) through the Armed Box
Compression test (BCT) based on the Ecuadorian Technical Standard NTE INEN
1422:2013 obtaining that the cardboard with paraffin supports the highest force of
156.23 kgf followed by the treatment T2 (155.06 kgf), T5 (136.83 kgf) and T1 (126.99
kgf). Additionally, the melting point and viscosity of treatments T2, T5 and T8 were

measured to characterize them.
KEYWORDS:
e FULL HYDROGENATED PALM RB

e SUPERESTEARIN RBD

e PARAFFIN
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del Problema

En la industria de envases y embalajes tanto a nivel nacional como
internacional el cartén corrugado es uno de los materiales mas empleados, debido a
gue se adecua a los diferentes tamafios y formas de los productos, es econémico y
liviano (Kengfall & Rodriguez, 2017). Segun la WOP (World Packaging Organization)
los empaques de cartdn corrugado ocupan aproximadamente el 36% del mercado
de embalajes a nivel mundial (Larrazabal, 2006) generando una facturacién anual de
miles de millones de ddlares (I. Martinez, 2009). En el Ecuador en el afio 2019 la
venta de papel y cartén ondulado, asi como envases de papel y cartdn ocupo un
39,2% de las actividades productivas relacionados con esta industria (A. Sanchez et
al., 2019). Durante el afio 2018 la industria de cartén en Ecuador generé $595,8
millones de délares a pesar de importar la materia prima para la fabricacién de los
productos finales que se originan de la pulpa de papel, jugando un papel importante
en la economia del Ecuador ya que su actividad es fundamental para el desarrollo

correcto de otros sectores productivos (A. Sanchez et al., 2019).

Los principales paises productores de cartdén a nivel mundial son: Estados
Unidos con el 42%, Guatemala con el 17%, Panama con el 10%; Colombia, el

Salvador y Costa Rica con el 5% respectivamente (PROCARSA, 2013).

Las fabricas mas importantes ecuatorianas que producen cartén son:
Papelera Nacional S.A., Productora Cartonera S.A., Incarpalm S.A., y Cartopel S.A.

(PROCARSA, 2013).
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La Real Academia Espafiola (RAE, 2021) define al cartdn como “Materia
formada por la superposicion de hojas de pasta de papel adheridas unas a otras con
la humedad por compresién y secadas después por evaporacion, con lo que
adquiere cierta dureza”. Esta propiedad fisica de dureza que posee el cartén es una
de las principales razones por las que se utiliza para empacar y transportar diversos
productos; ademas de ser un material relativamente barato de fabricar, presenta
resistencia y durabilidad, al mismo tiempo que ofrece flexibilidad (American Forest &
Paper Association, 2019), pero resulta muy comuln que existan dafios en su
superficie debido al incremento de humedad, provocando el ablandamiento del
carton y la pérdida de resistencia original de la caja a la estiba (J. Rodriguez, 2010)
lo que genera el colapso de la caja bajo una carga de compresiéon moderada (Ong et

al., 1996).

Justificacion del Problema

La cera de parafina se ha utilizado durante mucho tiempo para numerosos
fines como es la fabricacion de velas, fosforos, cosméticos entre otros; en cuanto a
la industria alimentaria se ha empleado para recubrir, laminar o impregnar carton,
papel u otros materiales que generalmente son utilizados como envoltorios,

contenedores o cubiertas (Moyer & Fauber, 1964; Murphy et al., 2013).

Al encerar las cajas de cartdén con parafina, este revestimiento permite un
rendimiento aceptable en condiciones de ambiente himedo actuando como una
barrera antihumedad prolongando la vida Gtil de los productos contenidos en su
interior, ademas de aportar mayor resistencia al apilamiento del cartén (Repsol,
2021), pero se ha descubierto que los cartones revestidos con cera de parafina son
dificiles de reciclar (Ong et al., 1996) ya que la parafina es un producto fabricado a

base de petroleo.
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El petrdleo es un recurso natural no renovable y su suministro a nivel mundial
es limitado y ha disminuido, ademas su actividad causa impacto ambiental como la
destruccion de la biodiversidad y el calentamiento global, entre otros (Bravo, 2007) lo
gue ha generado la necesidad de encontrar productos alternativos que cumplan con
las mismas funciones, pero que provengan de recursos renovables y amigables con

el medio ambiente (Hassan & Borsinger, 2009).

Desde el punto de vista de recursos naturales, asi como de suministro, se
pretende utilizar compuestos que se obtengan de fuentes renovables como son los
extractos de plantas. Una opcion a la parafina comercial es la cera vegetal que
puede obtenerse del cultivo de palma africana Elaeis guineensis Jacq., (Ong et al.,
1996) ya que no debe ser importada y pueden producirse a un costo competitivo con

la parafina (Hassan & Borsinger, 2009).

El propdsito de esta investigacion es emplear derivados de la palma africana
como son la Palma Full Hidrogenada RB y la Superestearina RBD que en
combinacion con el monoestearato de glicerilo permite elaborar una cera vegetal
para ser utilizada como recubrimiento para cajas de cartén corrugado y corroborar
gue cumple las mismas funciones de disminucién de permeabilidad y aumento de la

resistencia mecanica que la parafina comercial provee al cartén.
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Objetivos

Objetivo General

Elaboracién de una cera vegetal a partir de palma africana Elaeis guineensis

Jacq., para recubrimiento de carton.

Objetivos Especificos

Elaborar una cera vegetal a partir de derivados de la palma africana Elaeis
guineensis Jacq.

Realizar el ensayo de Cobb empleando la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 1400:2013 en los cartones encerados para obtener el tratamiento que
presente menor absorcion de humedad.

Evaluar la resistencia a la compresién segin la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1422:2013 en el carton revestido con la cera seleccionada
previamente.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la cera vegetal con mejores

resultados.

Hipotesis

Ho: El cartdn recubierto con cera vegetal elaborada a partir de palma
africana Elaeis guineensis Jacq., presenta igual resistencia a la compresion
qgue el recubierto con cera de parafina comercial.

H1: El cartdn recubierto con cera vegetal elaborada a partir de palma
africana Elaeis guineensis Jacq., presenta mayor resistencia a la compresion

gue el recubierto con cera de parafina comercial.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Palma Africana

Aspectos Generales de la Palma Africana

La palma africana Elaeis guineensis Jacqg., conocida también como palma
aceitera, palmiche, palma de aceite, corojo de Guinea, entre otros, es una planta
oleaginosa perenne cultivada por su elevado contenido de aceite vegetal ya que, en
comparacion con otras oleaginosas tradicionales como el girasol, la soya, el mani, el
ajonjoli, etc., produce anualmente de 4 a 6 veces mas aceite (IICA, 1983; Cardozo,

1959).

Es una planta que tiene gran rentabilidad por su elevada capacidad de
producir aceite vegetal, cumple un rol fundamental dentro de la economia del pais
como proveedor de materia prima para la fabricacion de productos destinados a la
industria y alimentacioén. El cultivo de palma representa el 64% del consumo total de
aceite vegetal, y a nivel mundial es primero en exportacion y segundo en produccion

(Navas, 2001).

Inicia su produccién comercial después de 36 o0 48 meses de siembra en el
campo (Moran & Ramirez, 1993) y dependiendo de las condiciones climaticas, el
material de siembra y el manejo agronémico, la palma puede ser explotada

econdémicamente por alrededor de 26 afios 0 mas (Chavez & Rivadeneira, 2003).

Su origen se ubica en el Este de Africa y del Golfo de Guinea (Cardozo,
1959). En el Ecuador la principal zona de produccién de la palma africana esta
ubicado a lo largo de las vias Santo Domingo de los Colorados — Quevedo, Santo

Domingo de los Colorados — Quinindé (Chavez & Rivadeneira, 2003; Romero, 1980).
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Condiciones Ambientales para el Cultivo

Caracteristicas Climaticas.

Las condiciones climaticas 6ptimas para el desarrollo y produccidn del cultivo
de palma africana es una precipitacion de 1.500 a 1.800 mm/afio, entre 120 a 150
mm/mes que se obtiene en los meses de diciembre a febrero en el Noroccidente del
Ecuador, un brillo solar de aproximadamente 1.400 horas/afio que equivalen a 115
horas/mes, una temperatura media diaria-anual en el rango de 24°C a 26°C, una
humedad ambiental promedio diario mensual del 75% y una altitud no mayor de 500

msnm (Chavez & Rivadeneira, 2003; Navas, 2001; Technoserve, 2009).

Caracteristicas del suelo.

Para mejorar el desarrollo y rendimiento de la palma africana es adecuado
emplear un suelo de textura franco-limoso a franco-arcilloso con una profundidad de
por lo menos 0.60 m y una topografia semiondulada, ya que al sembrar en suelos
totalmente planos o de significativa irregularidad se requiere de mayor inversion,
repercutiendo en la rentabilidad. El pH apropiado para el cultivo esta en el rango de

5 a 6,5 (Chavez & Rivadeneira, 2003).

Los tipos de suelo y texturas segun el Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos, USDA se pueden encontrar en la Tabla 1.
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Tabla 1

Clases texturales de suelos de acuerdo a la clasificacion americana, USDA

Tipos de suelo Textura Relacién

Arena-limo-arcilla (%)

Livianos Arenoso 90-5-5
Arenoso franco 80-15-5

Medios Franco arenoso 65-25-10
Franco 40-40-20
Franco limoso 20-65-15
Franco arcilloso arenoso 35-35-30

Pesados Franco arcilloso 35-30-35
Franco arcilloso limoso 10-35-55
Limoso 10-85-5
Arcilloso arenoso 55-5-40
Arcilloso limoso 5-50-45
Arcilloso 10-20-60

Nota. Tomado de Ciancaglini, 2000.

Caracteristicas Morfoldgicas

La palma africana es una planta que puede alcanzar los 40 metros de altura
en estado natural pero a nivel industrial su crecimiento se limita entre los 10-15 m,
posee entre 20 a 30 hojas en cuyas axilas se desarrollan entre 12 y 13 frutos por
afio, en espadice o racimo con un tamafio que puede variar de 10 cm a 35 cm de
ancho y de 10 cm a 50 cm de largo; con un peso promedio que va desde los 10 kilos
hasta alcanzar incluso los 25 kilos, tienen en promedio entre 800 a 2000 drupas

sésiles de forma ovoide de 3 a 5 cm de largo y con un peso de 8 a 15 gramos su
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color superior exterior varia de verdoso a negro rojizo de acuerdo a su etapa de
cultivo mientras que la parte inferior del fruto siempre es de color amarillo (IICA,

1983; Cardozo, 1959; Rojas, 1989).

Con respecto al fruto este esta formado por una capa externa denominada
epidermis o exocarpio presenta la caracteristica de ser cerosa, dura, brillante y lisa,
la siguiente capa se conoce como mesocarpio o pulpa y es una masa amarillenta o
anaranjada de paréngquima que contiene un 45 a 50 por ciento de su peso en aceite,
dentro de esta tenemos el endocarpio o cuesco que es la capa interna la misma que
se caracteriza por ser dura y de color negro la cual recubre la almendra o
endospermo (IICA, 1983; Rojas, 1989). En la Figura 1 se puede observar las partes

del fruto (Borrero, n.d.).

Figural

Partes del fruto de la Palma Africana

EXOCARPIO
MESOCARPIO

ENDOCARPIO
ENDOSPERMO

Nota. Tomado de Borrero, n.d.

Productos de la Palma Africana

Del fruto de la palma africana se obtiene dos tipos de aceite comestible, el
primero conocido como aceite de palma o aceite rojo se origina de la pulpa o

mesocarpio, en su forma sin procesar es de color marrén rojizo y tiene una
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consistencia semisélida a temperatura ambiente; el segundo proviene de la

almendra o endospermo y normalmente se denomina aceite de almendra o palmiste.

Ambos constituyen la materia prima base para la industria alimentaria y
tienen igual importancia econémica a pesar de ser comercializados por separado
segln su propia situacion de oferta y demanda debido a las diferentes
caracteristicas fisicas y composicion quimica que poseen (Moran & Ramirez, 1993;

Wiley, 2005).

Aceite de Palma.

El aceite rojo, que constituye el 20-25% del peso de los racimos de la palma
tiene una gran versatilidad como materia prima en la industria quimica y de
productos alimenticios. Posee innegables condiciones econdémicas y técnicas para
su hidrogenacion, que es el punto de inicio en procesos de transformacion de varios
productos. Este aceite se emplea en la fabricaciéon de margarinas, jabones, velas,
grasas comestibles compuestas y aceites de cocina. Al implementar el consumo de
aceite rojo “al natural” en la alimentacién humana se obtiene una excelente fuente de

vitamina Ay E (Moran & Ramirez, 1993).

Aceite de Palmiste.

El aceite de almendra se encuentra en menor proporcién en los frutos y
presenta caracteristicas quimicas semejantes al aceite de coco, por lo que es
considerado un aceite de superior calidad al aceite rojo. Se emplea en la elaboracién
de grasas para confiterias, helados, mayonesas, mantequillas vegetales, productos
farmacéuticos, detergentes, tintas, disolventes, productos de confiteria, cremas,

entre otros (IICA-CATIE, 1995; Moran & Ramirez, 1993).
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Subproductos de la Palma Africana

Al fraccionar el aceite crudo de palma se obtiene una parte liquida y otra
parte solida a temperatura ambiente, gue constituyen productos alimenticios de alta
calidad. La primera fraccion conocida como oleina se emplea como aceite de mesa,
margarinas, cremas, confiteria, y la segunda fraccién denominada estearina se usa
en la elaboracion de grasas vegetales y margarinas, detergentes, jabones, velas

(Cenipalma, 2013; Garcia et al., 2008; Riechman, 2003; Rojas, 1989).

Adicionalmente se obtiene los siguientes subproductos de la palma: torta de
almendra que es un desperdicio de la extraccion del aceite de palmiste que tiene
potencial como materia prima para la fabricacién de alimentos para animales, los
residuos de racimos que se obtienen de la incineracion del raquis y espigas también
conocidos como “cenizas de racimos”, que pueden emplearse como abono por ser
rico en potasio y finalmente tenemos los desechos de palma (fibras, sustancias no
oleaginosas, mezcla de agua y quimicos) obtenidos del proceso de extraccién del
aceite rojo que son sometidos a métodos para secar, centrifugar y volverlos polvo
para ser mezclados con torta de palmiste o yuca convirtiéndose en alimento seco

peletizado utilizado como balanceado para ganado (Moran & Ramirez, 1993).

Refinaciéon del Aceite

Una vez que se ha extraido el aceite crudo de palma o palmiste inicia la
etapa de refinacion, en la cual se remueven todas las impurezas del aceite, se crean
las propiedades de color y consistencia, y se da una estabilidad al aceite frente a la
oxidacion. Hay dos sistemas principales de refinado que son el refinado quimico y el
refinado fisico (OMS, 1993), ambos procesos se diferencian basicamente en la
manera en la que se eliminan los acidos grasos libres. El proceso de refinado fisico

es el més utilizado por su eficiencia, rentabilidad y simple tratamiento de efluentes,
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consta de tres etapas: el desgomado, el blanqueado y la desodorizacion (Espinal et

al., 2004; Wiley, 2005).

El desgomado es un proceso que consiste en la adicién de una sustancia
acuosa para eliminar impurezas como fosfolipidos, proteinas solubles y gomas que
se encuentran disueltas en el aceite ya que al ser insolubles en agua forman fléculos
separandose del aceite dando lugar a una nueva fase sélida que se puede separar
con facilidad por centrifugacion y posterior filtracion (Espinal et al., 2004; A. Gil,

2010).

El blanqueamiento consiste en la decoloracion parcial del aceite (Espinal et
al., 2004). En el blangueado se utilizan tierras minerales como arcillas para eliminar

sustancias colorantes como los carotenoides y la clorofila (A. Gil, 2010).

En el proceso de desodorizacion se eliminan los compuestos volatiles como
las cetonas y los aldehidos mediante destilacién por arrastre de vapor a vacio que
se lleva a cabo a elevadas temperaturas (210 - 270°C) y bajas presiones (A. Gil,
2010), con el fin de eliminar el mal olor y sabor caracteristico del aceite (Requejo,

2020), ademas se aumenta su duracion (Espinal et al., 2004).

La Hidrogenacioén es un proceso que consiste en saturar con hidrégeno los
dobles enlaces presentes en las cadenas de acidos grasos, reduciendo el indice de
iodo e incrementando el punto de fusion, convirtiendo el aceite liquido en un soélido a
temperatura ambiente, con baja viscosidad (Hassan & Borsinger, 2009; Soler, 2018).
Este proceso se realiza en una autoclave donde se coloca el aceite con una porcion
pequefa de niquel que es el catalizador, se introduce el hidrégeno a presiones entre
1y 10 atm y a temperaturas que varian de 120°C a 220°C como maximo, el
hidrogeno (H2) se introduce de manera continua hasta conseguir el indice de iodo
deseado, la grasa obtenida se filtra en caliente para recuperar el catalizador y se

espera hasta a que se solidifique (Almagro, 2007; OMS, 1993; Primo, 2007).
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El fraccionamiento es la separacion de las fracciones de aceite/grasa de
forma controlada, en este proceso primero se realiza el enfriamiento del aceite, se
cristalizan los sélidos y se separan por medio de filtracion (H. Martinez et al., 2006).
Este proceso no produce cambios en la naturaleza quimica de los acidos grasos (A.

Gil, 2010; OMS, 1993).

Aplicaciones Industriales de las ceras vegetales

Las ceras vegetales se utilizan en la industria de cosmética, productos de
limpieza, pinturas, recubrimiento de alimentos, helados, papel y cartén (Ojeda, 2013;

M. Sanchez & Garcés, 1997).

Petroleo

Origen y Composicion

El petrdleo es un recurso no renovable que se ha obtenido por la
descomposicion de la materia organica en un medio anaerobio, bajo temperaturas y
presiones elevadas y esta constituido esencialmente por una mezcla de
hidrocarburos, es decir, esta formado por atomos de carbono e hidrégeno en
cantidades variables y compuestos que contienen heteroatomos como el oxigeno,
azufre, nitr6geno, niquel, vanadio, cromo en menor concentracion (Castillo et al.,
2005; Gary & Handwerk, 2003; Ifiesta & Garcia, 2002; Ortufio, 2012). Es una
sustancia viscosa oscura que a temperatura y presion normal tiene una consistencia

liquida (Levorsen, 1980).

Hay una gran variedad de hidrocarburos con féormulas quimicas diferentes
presentes en el crudo de petrdleo, pero quimicamente se clasifican en tres familias:
los alcanos (hidrocarburos saturados parafinicos), los naftenos (hidrocarburos
ciclicos) y los arométicos (anillos bencénicos) (Gary & Handwerk, 2003; Ifiesta &

Garcia, 2002; Wauquier, 2004).
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Alcanos

Los alcanos también conocidos como hidrocarburos alifaticos saturados, o
parafinas, son de color blanco semitransparente que carecen de olor y sabor. Se
comercializan en forma de planchas, bloques o en gel (Navarese, 2006), estan
constituidos por una cadena de atomos de carbono enlazados cada uno de cero a
tres &tomos de hidrégeno excepto el metano que es el hidrocarburo méas sencillo, su

formula general es: CnHa2n+2 (Wauquier, 2004).

Existen dos tipos de parafinas (alcanos) segun la forma de la estructura de la
cadena: la primera son las parafinas normales o de cadena lineal conocidas como n-
parafinas, son alcanos saturados con una estructura molecular lineal con una
longitud entre 17 a 57 carbonos, un peso molecular comprendido entre 280 — 840, se
caracterizan por tener una naturaleza altamente cristalina (Richey & Spilker, 1972), y
las segundas son las Isoparafinas o parafinas de cadena ramificada que son
hidrocarburos saturados que presentan cadenas ramificadas en su estructura
molecular y estas ramificaciones estan constituidas principalmente por radicales
lineales de 1 a 6 carbonos (J. Sanchez, 2003). Las ramificaciones pueden
localizarse en diferentes puntos de la cadena dando lugar a una variedad de
moléculas con igual nimero de carbonos, estas estructuras se conocen como

isbmeros (Wauquier, 2004).

Con respecto a la alineacion o tipo de empaquetamiento se pueden distinguir tres

tipos:

Parafinas Macrocristalinas.

Son ceras que se obtienen del petrdleo, se extraen de los destilados del
aceite lubricante de bajo punto de ebullicion por lo que poseen un peso molecular

menor al de las ceras intermedias o al de las ceras microcristalinas; para obtener las
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parafinas refinadas comerciales se procesa el destilado con el objetivo de eliminar el
aceite que contiene y se somete a una serie de etapas consecutivas que puede
incluir: hidrogenacion, decoloracion y desodorizacion (Hunter & Segesser, 1954; F.
Martinez, 2018), su estructura quimica estd compuesta principalmente por cadenas
lineales denominadas n-parafinas, con una ligera porcion de cadenas ramificadas o
isoparafinas. Estas parafinas estan constituidas por moléculas de 20 a 40 atomos de
carbono y mediante microscopia electronica de barrido su estructura cristalina es
facilmente apreciable ya que el alineamiento de sus cadenas lineales es mas o
menos paralelo. Poseen un porcentaje de n-parafinas que varia del 90% al 60%,
este porcentaje va disminuyendo a medida que incrementa el peso molecular lo que
genera la pérdida del caracter macrocristalino. En cuanto a sus caracteristicas
principales presentan un bajo peso molecular que varia entre 280 y 560, cristales
grandes, son sdélidos a temperatura ambiente, su punto de fusién esta entre 40°C a
70°C, tienen una alta fluidez, elevada dureza y una baja viscosidad (a 100°C menos

de 6 cSt) (J. Sanchez, 2003).

Ceras Semicristalinas.

Conocidas también como ceras intermedias, son hidrocarburos saturados
gue poseen un porcentaje de n-parafinas comprendido entre el 60% al 40%, tiene un
punto de fusidn que varia entre 60°C a 80°C, su viscosidad es menor de 10 cSt a

100°C (J. Sanchez, 2003).

Ceras Microcristalinas.

Son ceras blandas, opacas, maleables, pegajosas, flexibles que estan constituidas
por hidrocarburos normales, pero predominan en su estructura los hidrocarburos
ciclicos y ramificados, estan formados por moléculas de 30 a 60 carbonos, su punto
de fusion varia de 70°C a 100°C, su peso molecular promedio esta entre 420 — 840,

posee cristales pequefios amorfos, presentan baja fluidez y una viscosidad entre 10
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a 20 cSt a 100°C (Evricom, 2020; J. Sanchez, 2003). Estas ceras se pueden obtener
por dos procesos distintos: el primero consiste en procesar los residuos que sobran
de la destilacién de los aceites lubricantes lo que genera ceras mas plasticas,
mientras que las ceras que derivan del depdsito que forman algunos crudos muy
cerosos en los tanques de almacenamiento son duras y de elevado punto de fusion

(F. Martinez, 2018).

Naftenos

Son hidrocarburos alifaticos ciclicos conocidos también como cicloalcanos o
cicloparafinas ya que en su estructura quimica presentan anillos o ciclos de 5 6 6
carbonos unidos a cadenas saturadas, su formula general es: CnH2n (Gary &

Handwerk, 2003; J. Sanchez, 2003; Wauquier, 2004).

Aromaéticos

Son una clase especial de hidrocarburos insaturados, cuya estructura
guimica esta formada en base al anillo de benceno el mismo que posee seis atomos
de carbono, al omitirse la presencia de un atomo de hidrogeno en cada vértice del
hexagono del benceno los distintos atomos de hidrégeno de su estructura pueden
sustituirse por radicales alquilo o por otros aromaticos, su férmula general es: ChHazn-6

(Gary & Handwerk, 2003; Wauquier, 2004).

Aplicaciones Industriales de la Parafina

Con respecto a las aplicaciones industriales, la parafina se emplea para la
fabricacidn de velas, productos de belleza, articulos de plastico y caucho, asi como
para revestimiento ya que es un material que se utiliza tradicionalmente para
impermeabilizar papel y cartdn ya que es resistente al agua, es inodoro, ademas de

ser bastante impermeable a la humedad en forma de vapor (CCI, 1999).
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Impacto Ambiental del Petr6leo

Durante la exploracién, extraccion, procesamiento, transporte, asi como en el
uso y la eliminacion del petréleo y sus derivados, se genera una gran variedad de
impactos ambientales como son la emision de hidrocarburos como los 6xidos de
azufre (SOx), los cuales generan problemas respiratorios en los seres humanos, asi
como la acidificacion de lagos; el diéxido de carbono (COy): aporta al efecto
invernadero; el acido sulfhidrico (H2S): es maloliente y toxico, entre otros. Los
derrames accidentales o estallidos durante la exploracién de nuevos pozos de
petréleo que ademés de contaminar el agua marina y la region costera puede causar
la muerte de aves y de los organismos que habitan la zona, inclusive se pueden

generar fugas y contaminar aguas subterrdneas (Glynn & Gary, 1999).

Monoestearato de Glicerilo

Es una mezcla de monoglicéridos de acido estearico con cantidades
variables de di y triglicéridos, es un sélido de color blanco, duro y puede tener forma
de polvo, pequefios granos o copos (Barros, 2009). Se clasifica como un agente
emulsionante artificial, espesante y agente conservador (M. Gil, 2007; Pochteca,

2015).

Carton Corrugado

El cartén corrugado esté formado por caras de cartén plano o liner,
separadas entre si por papel corrugado en forma de onda conocido como cartén
medio, médium, ondulado o flauta; esté estructura se adhiere utilizando un
pegamento de almiddn, presion y calor (Kengfall & Rodriguez, 2017) a lo largo de las
crestas de la onda (Larrazabal, 2006). La Figura 2 muestra las partes que forman el

carton corrugado (CARTOPEL S.A., 2011).
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Figura 2

Elementos que componen el cartdén corrugado

Corrugado Medio

Cartén Plano (Liner)

Cartén Plano (Liner)

Carton Plano (Liner)

Corrugado Medio

Carton Plano (Liner)

Nota. Tomado de CARTOPEL S.A., 2011.

Dependiendo de la cantidad de ondulados y liners utilizados se puede

conformar varios tipos de carton corrugado (Kengfall & Rodriguez, 2017).

Cara simple: Consta de un liner y un médium como se muestra en la Figura
3, es una estructura flexible (Kengfall & Rodriguez, 2017) que se la conoce también
como cartén microcorrugado y se usa principalmente para realizar manualidades
como cajas de regalos, para decoracion, para floristeria, para artes graficas y
artesanales, ademas de ser empleado como separador de cajas de mayor tamafio
(Larrazabal, 2006). No se utiliza para la fabricacion de cajas de carton (Kengfall &

Rodriguez, 2017).



35

Figura 3

Estructura de un carton corrugado de cara simple

Nota. Tomado de Vargas, 1987.

Cara doble: También conocido como pared simple o carton sencillo (I.
Martinez, 2009), es una estructura rigida que consta de dos liners que recubren un
ondulado (Kengfall & Rodriguez, 2017). Con este tipo de cartén (Figura 4) se fabrica
mas del 90% de las cajas de carton corrugado (Araoz & Ferreyros, 2009; Muzo,

2016).

Figura 4

Estructura de un cartén corrugado de doble cara

Nota. Tomado de Vargas, 1987.

Cara triple: Llamada también pared doble o cartén doble (Figura 5) (1.
Martinez, 2009), esta formado por tres liners y dos corrugados intercalados, es una
estructura rigida que se usa principalmente para dar mayor proteccion contra

impactos (Kengfall & Rodriguez, 2017).
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Figura s

Estructura de un cartén corrugado de cara triple

Nota. Tomado de Vargas, 1987.

Una caracteristica principal del carton corrugado es la altura de las
ondulaciones (Wahab, 2012). La mayoria de las cajas de cartdén corrugado estan
fabricadas con ondulados o flautas de tipo A, B, C y E, siendo la de tipo C (4 mm) la
mas comun (Bizongo, 2014). La Tabla 2 indica la altura de la onda correspondiente a
cada tipo (CPE INEN, 2013). Mientras mas grande sean las flautas habra mayor

acolchonamiento (Larrazabal, 2006).

Tabla 2

Tipos de ondulaciones y sus alturas en cartén corrugado

Tipo de Onda Altura de la onda (mm)
A 4,6 —4,8
B 25-3,0
C 3,5-4,0
E 11-1.8

Nota. Tomado de NTE INEN, 2013.
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Desde que fue aceptada por primera vez la caja de carton ondulado por las
organizaciones de clasificacion de mercancias legales como contenedores para el
transporte en el afio de 1903 (Chen et al., 2011), sus aplicaciones han sido diversas
y empleadas por mas de 100 afios (Wahab, 2012). Una de las principales funciones
de los empaques de carton es la proteccién de una gran variedad de productos
como: frutas y verduras frescas, maquinaria industrial, empaques primarios de
alimentos, electrodomésticos, etc., (Castellanos, 2017) contra los dafios mecanicos
causados por la colisién con otros objetos durante el proceso de transporte (Osowski
& Piatkowski, 2017), ademas sirven como un depdsito seguro para almacenar el

producto hasta que sea comercializado (I. Martinez, 2009).

La fabricacion de las cajas de cartdn corrugado se realiza en base a las
necesidades del cliente, la naturaleza y peso del producto (Kengfall & Rodriguez,
2017). Estos envases se emplean tanto en el mercado interno, asi como de

exportacion (CPE INEN, 2013).

Pruebas de Control de Calidad del Cartén

Ensayo de Cobb

Es un analisis que permite determinar la absorcion de humedad, es decir, la
cantidad de agua absorbida por la superficie de una pieza de carton durante un

periodo especifico de 2 minutos (J. Rodriguez, 2010).

Para obtener el peso de agua o valor Cobb se emplea el equipo Cobb el cual
consta de un anillo de acero inoxidable de un didmetro interno de 11,28 4+ 0,02 cm,
un espesor de aproximadamente 0,6 cm y una altura de 2,5 cm ajustable a una
platina metélica por medio abrazaderas como se muestra en la Figura 6 (Alarcén &
Bravo, 2010), este instrumento permite un contacto uniforme e inmediato de un lado

de la pieza de ensayo con el agua, adicionalmente permite controlar que la
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separacion de la muestra sea rapida y precisa evitando el riesgo de contacto con el
agua fuera de la superficie de analisis. El resultado del aumento de la masa se

expresa en gramos por metro cuadrado (g/m?) (INEN, 2013; J. Rodriguez, 2010).

Figura 6

Equipo de Cobb

Prueba de Resistencia ala Compresion de la Caja Armada (BCT)

La prueba BCT cuyas siglas en ingles significa (Box Compression Test) es
una prueba de control de calidad que se realiza en el producto terminado para
determinar la resistencia a la compresion o aplastamiento vertical y asi obtener
datos sobre la carga maxima que soporta una caja de carton corrugado, es decir,
estimar el comportamiento del material analizado al apilamiento, durante el
almacenamiento, asi como durante el transporte (Alarcén & Bravo, 2010;

CARTOPELS.A., 2011).

El equipo que se emplea para la prueba BCT es una maquina de ensayos
mecanicos universales como la que se indica en la Figura 7 este equipo es capaz de
ejercer compresion por medio del desplazamiento uniforme de una de sus placas
accionadas por un motor (NTE INEN, 2013), utiliza un reloj comparador Figura 8

para calibrar la velocidad de carga, la misma que debe estar entre 12,5 + 2,5



mm/min para realizar este ensayo, también se necesita un indicador de fuerza
Figura 9 para medir la fuerza empleada para comprimir una caja de carton (l.

Martinez, 2009; NTE INEN, 2013).

Figura7

Maquina de Ensayos Mecanicos Universales

Figura 8

Reloj Comparador
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Figura 9

Indicador de Fuerza

Caracteristicas fisicoquimicas

Punto de Fusién

El punto de fusion de forma general es el cambio de una sustancia del estado
so6lido al liquido (Picado & Alvarez, 2008), y es propio de cada sustancia en

particular (Durst & Gokel, 2007).

A temperatura ambiente una gran variedad de compuestos organicos son
so6lidos como consecuencia de las fuerzas intermoleculares que poseen sus
moléculas, la naturaleza y magnitud de estas fuerzas muestran las diferencias en los
puntos de fusion. De forma general cuando las fuerzas que sostienen a los cristales
son muy fuertes, el punto de fusién es mayor, si estas fuerzas son relativamente
débiles se disminuye el punto de fusion. Por lo que los compuestos que tiene puntos

de fusidon menor a la temperatura ambiente son liquidos (Durst & Gokel, 2007).
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El método del tubo capilar abierto permite determinar el punto de fusién, ya
que es la temperatura minima a la cual una muestra de aceite o grasa solidificada
previamente dentro de un tubo capilar se torna liquida y se desliza por el tubo (INEN

474, 1980).

Viscosidad

Es una propiedad fisica que se puede definir como la resistencia que
presenta un liquido a fluir bajo determinadas condiciones de temperatura y velocidad
de cizalla (Monsalvo et al., 2014). La viscosidad esta en funcion de la temperatura y
de la naturaleza de la cera. Cuando incrementa la temperatura en los liquidos, la
viscosidad tiende a disminuir y viceversa; con respecto a la naturaleza de su
estructura, mientras mayor peso molecular tenga la cera mayor sera la oposicién
gue presente a fluir, en el caso de las ceras microcristalinas que contiene mayor
namero de cadenas ramificadas la viscosidad es superior a las parafinas que poseen
cadenas lineales, para un mismo valor de temperatura (F. Martinez, 2018) (Picado &

Alvarez, 2008).

En caso de que no se especifique otra cosa, cuando se utiliza la palabra
viscosidad se entiende que es la viscosidad dinamica o absoluta cuyas unidades se
expresan en milipascales por segundo (mPa*s), lo que equivale a un Centipoise (cP)
(Aulton, 2004; Collieu & Powney, 1977), otra manera de expresar la viscosidad de
una sustancia es la llamada viscosidad cinemética la cual relaciona la viscosidad
absoluta con la densidad del fluido y se expresa en unidades de milimetros al
cuadrado por segundo (mm?/s) que es equivalente a Centistokes (cSt) (Aulton, 2004;

Diaz, 2006).
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CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS

Obtencion de la Parafina

La parafina comercial se compro6 en La Casa de los Quimicos, local donde se
venden productos quimicos, material de laboratorio y accesorios, esta ubicado en la

Av. América N18-17 y Asuncion en la cuidad de Quito (E. Sanchez, n.d.).

Elaboracion de las Ceras Vegetales

La Palma Full Hidrogenada RB, la Superestearina RBD y el aditivo
monoestearato de glicerilo fueron proporcionados por Industrial Danec S.A, empresa
ubicada en el kildbmetro 1 Y2 via Sangolqui — Tambillo, Canton Rumifiahui, Provincia

de Pichincha, pais Ecuador, con coordenadas: 0°34’38”S, 78°45’49”0 (EMIS, 2021).

La preparacion de una de las ceras vegetales se realiz6 mezclando el
monoestearato de glicerilo con Palma Full Hidrogenada RB de modo que el
porcentaje en peso de dicho aditivo sea aproximadamente del 1 al 5 por ciento de
peso de la materia prima en mencién (Phadoemchit & Boonvichitr, 1989), teniendo
esta informacion se definié probar concentraciones menores, mayores e iguales al
5%, por lo cual se plante6 el (2%, 5% y 7%) de aditivo. Para la elaboracion de la
segunda muestra de cera se efectué el mismo procedimiento, pero se empled

Superestearina RBD como materia prima.

Determinacion de la Absorcién de Agua

El ensayo de Cobb se realiz6 en el Laboratorio de Materiales Avanzados del
Centro de Nanociencia y Nanotecnologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas
— ESPE localizado en la Av. General Rumifiahui S/N y Ambato, Sector Santa Clara,
Canton Rumifiahui, Provincia de Pichincha, pais Ecuador cuyas coordenadas son:

0°18'53"S, 78°26'36"O.
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Se utilizé un disefio factorial 3x2, donde se analiz6 los factores porcentaje de
aditivo y tipo de muestra con tres y dos niveles respectivamente. La Tabla 3 indica

los factores y niveles del disefio experimental.

Tabla 3

Disefio factorial 3x2

Factores Niveles
% de aditivo 2%,5% Yy 7%
Tipo de muestra Superestearina RBD

Palma Full Hidrogenada RB

Nota. Esta tabla indica los niveles que se van analizar para cada uno de los factores

en estudio.

Se obtuvo 6 tratamientos correspondientes a la combinacién entre los
factores y niveles propuestos para el ensayo. Adicionalmente se empled un control
positivo que es la parafina comercial y un control negativo que concierne al cartén
sin ningln tipo de recubrimiento. Se efectud 5 repeticiones para cada uno de los

tratamientos. La variable de respuesta fue la humedad absorbida en (g/m?).

Para determinar la absorcion de agua se procedi6 a recortar cinco piezas de
carton de (12,5 cm x 12,5 cm) libre de manchas de grasa o arrugas, para cada uno
de los ocho tratamientos a analizarse (Frank, 2013; INEN, 2013), se pes0 cada pieza

de ensayo utilizando una balanza analitica AL204 Mettler Toledo y se anot6 su valor.

Se prepar6 cada una de las ceras pesando las siguientes cantidades: 49 g de
muestra y 1 g de monoestearato de glicerilo para la SE.RBD y PFH.RB al 2%, 47,5 g
de materia prima con 2,5 g del aditivo para la SE.RBD y PFH.RB al 5% y para la

SE.RBD y PFH.RB al 7% se mezcl6 46,5 g de muestra con 3,5 g de aditivo, en el
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caso de la parafina se emple6 Unicamente los 50 g sin afiadir ningln porcentaje de
aditivo. En una plancha de calentamiento a 210°C y 125 rpm se derritié cada una de
las ceras hasta que su consistencia fuera completamente liquida y sin grumos, se
paso a un pirex de vidrio y se dej6 reposar durante tres minutos, posteriormente se

llevo las muestras a la estufa a 80°C por 15 minutos.

Se tomo el cartdn por los costados evitando tocar la parte central y se puso
en contacto la cara externa de la pieza de ensayo con la cera durante tres segundos,
se retird el cartdn de la cera, se pesé y se anoto su valor, se esperd 24 horas para
determinar el valor de Cobb. Se realizé el mismo procedimiento hasta completar las
cinco repeticiones de cada uno de los siete tratamientos que poseen cera,
excluyendo el caso T1 o control negativo que corresponde al cartdn sin

recubrimiento.

Se ubic6 en el equipo de Cobb el cartén de ensayo y se aseguré con las
mordazas para evitar fugas, se puso en funcionamiento el cronémetro al mismo
tiempo que se vertié 100 ml de agua destilada a temperatura ambiente por dos
minutos sobre la superficie de ensayo (Bautista, 1981). Transcurrido el tiempo de
remojo se retiré rapidamente el agua del anillo evitando gotear en la parte externa
del cartdn, se extrajo la pieza de ensayo con el lado humectado hacia arriba y se
coloco entre dos hojas de papel secante, se paso un rodillo de un lado a otro sin
ejercer mucha presion para retirar el exceso de agua, se peso y se registré los

resultados para aplicarlos en la siguiente formula (INEN, 2013):

Agua Absorbida (g/m?) = [Peso final (g) — Peso inicial (g)] x 100

Para el andlisis estadistico se empled el programa Infostat, se efectu6 un
andlisis de varianza (ANOVA), el Test de Duncan, la prueba de Shapiro-Wilks
(modificado) y el Test de Kruskal Walllis para el analisis no paramétrico de los datos

obtenidos aplicando un p-valor de 0,05.
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Resistencia ala Compresiéon de la Caja Armada

La prueba de resistencia a la Compresion de la Caja Armada (BCT) se
realizé en el Laboratorio de Mecéanica de Materiales de la Universidad de las

Fuerzas Armadas — ESPE.

Como primer paso se armé 12 las cajas de cartdn, tres sin recubrimiento de
cera, tres recubiertas con Superestearina RBD al 2%, tres con la Palma Full
Hidrogenada RB al 2% y tres con parafina comercial, se esperd 12 dias para realizar
la prueba de compresién. Se calibré el equipo a una velocidad constate de 12
mm/min empleando un reloj comparador (NTE INEN, 2013), posteriormente se
coloc6 una caja en la maquina de ensayos universales entre dos piezas cuadradas
de madera de 20 cm de largo, 20 cm de ancho y 20 mm de altura para distribuir
uniformemente la fuerza e impedir el movimiento del carton, se adiciono una platina
de metal en la parte superior para evitar perforar la madera, se verificd que los
indicadores de fuerza estén en cero para prevenir lecturas falsas, se acciond la
maquina haciendo descender la placa superior a la velocidad continua programada
hasta el momento donde el material se deformd, se tom¢ lectura de la carga maxima
gue se registré en el indicador en unidades de kilogramos fuerza (kgf) y esta se
anot6 como la resistencia maxima a la compresion de la caja armada (I. Martinez,
2009), se retird la muestra y se realizé el mismo procedimiento con los 11 cartones

de prueba restantes.

Se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA), el test de Duncan, la prueba de
Shapiro Wilks (modificado) y el Test de Kruskal Wallis empleando el programa

estadistico Infostat.
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Caracterizacion de las Muestras Seleccionadas

Punto de Fusiéon

El punto de fusion se determiné en la cera que se emplea en los tratamientos
T2, TS5 y T8 que corresponden a la SE.RBD 2%, PFH.RB 2% y Parafina,
respectivamente. Para preparar las muestras se procedio a pesar 49 g de SE.RBD y
49 g de PFH.RB y se mezclé cada una con 1 g de monoestearato de glicerilo, para

la muestra de parafina se pes6 50 g sin afiadir ninguna cantidad de aditivo.

Se fundi6 las ceras en una plancha de calentamiento a una temperatura de
210°C y con agitacion constante de 125 rpm, una vez que la mezcla se encontraba
completamente liquida se etiqueto los tubos capilares en la parte superior y se los
sumergi6 verticalmente dentro de la cera hasta alcanzar una altura de 1 cm, se
preparé tres capilares por muestra y se realiz6 dos repeticiones, se retir6 los
capilares y se esper6 unos segundos para que se solidifique, se coloco en el
congelador por 40 min el termémetro y los capilares con su contenido y a la par se
ubico en el refrigerador por 40 min un vaso de precipitacién de 100 ml con 80 ml de
agua destilada dentro del cual se puso un agitador magnético. Transcurrido el
tiempo planteado, se fij6 los tres capilares de manera que el extremo inferior del
mismo quede a la altura del bulbo del termédmetro empleando una liga como se
observa en la Figura 10, y se colocé en el congelador por 5 min mas, adicionalmente
el vaso con agua destilada previamente refrigerado también se puso en el

congelador por 5 min adicionales.

Finalmente, se sumergié el termdmetro con los capilares en el agua destilada
a una profundidad tal que su extremo inferior quede 4,5 cm bajo el nivel del agua
esto se realizé con la ayuda de un soporte universal y una pinza nuez, se calenté el
agua contenida en el vaso de precipitacién con las muestras dentro a 200°C y 250

rpm hasta observar que se deslizé la columna de cera en cada tubo capilar, se anoté
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las lecturas obtenidas y el promedio de estas es el punto de fusion. El protocolo que
se empleo para este andlisis fue la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 474, el método

del capilar abierto (INEN 474, 1980).

Figura 10

Modo de fijacion de los capilares al termémetro

Viscosidad

La viscosidad se determiné en el Laboratorio de Mecénica de Fluidos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Se emple6 el Reémetro DHR-2 y el
husillo con geometria de cilindro concéntrico (Figura 11), los resultados se mostraron

en el programa TA Instruments Trios V4.3.1.39215.

Para obtener la viscosidad de la parafina, SE.RBD 2% y la PFH.RB 2%, se
prepar6 50 g de cada una de las muestras aplicando las cantidades utilizadas en los
ensayos anteriores, se derritio las muestras y se colocé 15 ml de la muestra en el
reémetro calentado previamente a 100°C hasta cubrir la base del husillo, la medicion
se realizé durante 60 s con una velocidad angular de 10,0 rad/s, transcurrido el
tiempo de lectura la viscosidad se registré en Pa*s, se obtuvo la media y se realizé la

conversion de unidades a cSt.



Figura 11

Redmetro y Husillo empleado para determinar la Viscosidad
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Ensayo de Cobb

Para determinar la absorcion de agua (g/m?), se procedi6 a recubrir las
probetas de analisis con las ceras de prueba, se esper6 24 horas para que se
adhiera el recubrimiento y se realizé el test de Cobb aplicando el protocolo de la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1400:2013, la forma en que se coloco la

muestra se indica en la Figura 12.

Figura 12

Test de Cobb realizado en una probeta de ensayo recubierta con parafina

Una vez obtenidos los datos, se efectué un analisis de varianza, en la Tabla 4
se puede observar que el factor que corresponde a los tratamientos con las
diferentes ceras ejerce un efecto estadisticamente significativo en la absorcion de
agua, pues su p-valor (< 0,0001) es menor al nivel de significancia del analisis a =
0,05; lo que nos indica que por lo menos la media de una de las poblaciones difiere

de las demas.
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Tabla 4

Anélisis de ANOVA de la variable Agua Absorbida respecto al tipo de tratamiento

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 14294,27 7 2042,04 5117,65 < 0,0001
Tratamiento  14294,27 7 2042,04 5117,65 <0,0001
Error 12,77 32 0,40
Total 14307,04 39

Nota. Nivel de significacion del andlisis a = 0,05.

Para saber cudl es la diferencia entre las medias se realiz6 el Test de
Duncan donde se comparo todas las medias de los tratamientos de cera planteados
para establecer un orden ascendente, con los datos obtenidos se observé que los
tratamientos corresponden a un factor significativo (p < 0,0001). La Tabla 5 muestra
que los tratamientos T2, T3, T4, T5, T7, T6 y T8 no difirieron entre si, pero si

presentan una diferencia significativa con respecto al control negativo (T1).

Tabla b

Test de Duncan de la variable Agua Absorbida respecto al tipo de tratamiento

Tratamientos Agua Absorbida (g/m?) SEM p-valor

T2 (SE.RBD 2%) 0,02 0,28 <0,0001
T3 (SE.RBD 5%) 0,02
T4 (SE.RBD 7%) 0,292
T5 (PFH.RB 2%) 0,392
T7 (PFH.RB 7%) 0,772
T6 (PFH.RB 5%) 0,812
T8 (Control +) 0,852
T1 (Control -) 57,60

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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A continuacion, se efectud la prueba de Shapiro-Wilks modificado para
verificar la hipétesis nula que propone que las muestras provienen de una
distribucién normal. Los resultados del test de Cobb mostraron un p-valor de (<
0,0001) que es menor al nivel de significancia a = 0,05; por lo que se rechazo la
hipétesis nula y se concluyé que los datos no siguen una distribucién normal, es

decir, que la variable (agua absorbida) es no paramétrica.

Se empleé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y de acuerdo al p-
valor obtenido de 0,0001 el cual es menor que el nivel de significancia de 0,05 se
rechazé la hipétesis nula y se concluyé que las muestras provienen de poblaciones

diferentes.

La Tabla 6 muestra que las probetas de ensayo de cartdén corrugado que
estaban recubiertas con los tratamientos de T2y T3 (SE.RBD al 2% y al 5%) no
tuvieron ganancia de masa al finalizar los dos minutos en el que se realiza el test de
Cobb, lo que sugiere que son los mejores tratamientos para emplearse como una
barrera contra el agua lo que mejora la resistencia del cartdn aumentando el tiempo
de vida Gtil del mismo, ya que tienen el menor rango (6,00); mientras que las
recubiertas con el tratamiento T4, T5, T7, T6 (SE.RBD 7%, PFH.RB 2%, PFH.RB
7%, PFH.RB 5%), absorbieron 0,29 g/m?, 0,39 g/m?, 0,77 g/m?y 0,81 g/m?
respectivamente; seguidos del control positivo T8 que corresponde a la parafina
comercial con 0,85 g/m?y el control negativo T1 que es el cartdn sin recubrimiento
57,60 g/m? (Figura 13). Se eligi6é el mejor tratamiento de cada cera con estos datos
por lo que para el resto de andlisis se tom6 en cuenta Unicamente el tratamiento T2

y TS5y los dos controles el T1y T8.



Tabla 6

Prueba de Kruskal Wallis para el Ensayo de Cobb
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Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H p-valor
Agua Absorbida (g/m?) T1 5 57,60 1,63 57,64 29,88 0,0001
Agua Absorbida (g/m?) T2 5 0,00 0,00 0,00
Agua Absorbida (g/m?) T3 5 0,00 0,00 0,00
Agua Absorbida (g/m?) T4 5 029 041 0,06
Agua Absorbida (g/m?) T5 5 0,39 0,43 0,16
Agua Absorbida (g/m?) T6 5 0,81 0,04 0,81
Agua Absorbida (g/m?) T7 5 0,77 0,12 0,79
Agua Absorbida (g/m?) T8 5 08 043 0,75
Tratamientos Medias Rangos

T2 0,00 6,002

T3 0,00 6,002

T4 0,29 16,902

T5 0,39 20,90

T8 0,85 23,80¢°

T7 0,77 25,500

T6 0,81 26,90P°

T1 57,60 38,00¢

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).



53

Figura 13

Cantidad de Agua Absorbida (g/m?) durante dos minutos
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Una vez que se determind que los tratamientos T2 y T5 absorben la menor
cantidad de agua, se procedid a recubrir cartones enteros de 16 cm (largo) x 16 cm
(ancho) x 14,5 cm (alto) con estas ceras y se compard con cartones sin
recubrimiento que es el T1 (control -) y con cartones encerados con parafina que es
el tratamiento T2 (control +). Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) y se
determiné que el factor que corresponde a los tratamientos ejerce un efecto
estadisticamente significativo en la fuerza maxima (kgf) que puede soportar un
cartén al momento de someterse a compresion vertical ya que el p-valor que se
obtuvo de < 0,0001 es inferior al nivel de significancia de 0,05; con estos datos se
rechazé la hipétesis nula y se comprobd que existe una diferencia entre las medias

del andlisis. Los resultados se muestran en la Tabla 7.
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Andlisis de ANOVA de la variable Fuerza Maxima respecto al tipo de tratamiento

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1836,90 3 612,30 96,88 < 0,0001
Tratamientos ~ 1836,90 3 612,30 96,88 < 0,0001
Error 50,56 8 6,32
Total 1887,46 11

Nota. Nivel de significacion del andlisis a = 0,05.

Se procedié a comparar las medias utilizando el Test de Duncan donde se

pudo verificar que hay una diferencia significativa entre los diferentes tratamientos ya

gue el p-valor de < 0,0001 es menor al nivel de significancia establecido de 0,05. La

Tabla 8 nos muestra que los tratamientos T2 y T8 no difirieron entre si, pero si

exhiben una diferencia significativa al compararlos con los tratamientos T1y T5.

Tabla 8

Test de Duncan de la variable Fuerza Maxima con respecto al tipo de tratamiento

Tratamientos Fuerza Maxima (kgf) SEM p-valor
T1 (Control -) 126,992 1,45 < 0,0001
T5 (PFH.RB 2%) 136,83
T2 (SE.RBD 2%) 155,06¢
T8 (Control +) 156,23¢

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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Del andlisis de Shapiro Wilks modificado que se realiz6, se obtuvo un p-valor

de 0,0266 que es menor al nivel de significancia establecido de 0,05 por lo que se

puede inferir que las muestras no provienen de una distribucion normal, es decir que

la variable fuerza maxima es no paramétrica.

Se procedi6 a efectuar la prueba de Kruskal Walllis y el p-valor que se obtuvo

del andlisis fue de 0,0237 el cual es inferior al nivel de significancia « = 0,05 por lo

gue se pudo verificar que las muestras provienen de poblaciones diferentes. En la

Figura 14 se puede observar que el tratamiento T8 (control +) que es el cartén

recubierto con parafina comercial soporté una fuerza maxima de compresiéon de

156,23 kgf antes de deformarse, seguido del tratamiento T2, TS5y T1 que

corresponden a 155,06 kgf, 136,83 kgf y 126,99 kgf, respectivamente (Tabla 9)

Tabla 9

Prueba de Kruskal Wallis para la prueba BCT

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H p-valor
Fuerza Maxima (kgf) T1 3 126,99 1,83 126,36 9,46 0,0237
Fuerza Maxima (kgf) T2 3 155,06 3,87 153,96
Fuerza Maxima (kgf) T5 3 136,83 2,25 136,66
Fuerza Maxima (kgf) T8 3 156,23 1,37 156,86
Tratamientos Medias Rangos

T1 126,99 2,002

TS5 136,83 5,002

T2 155,06 9,00P

T8 156,23 10,00°

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).



Figura 14

Fuerza Maxima (kgf) que resiste un cartdn sin y con recubrimiento de cera
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Punto de Fusion

Para determinar el punto de fusion se procedié a preparar 50 g de cada una
de las muestras correspondientes a los tratamientos T2, T5 y T8 como se ha
realizado hasta el momento. Se prepar6é dos muestras por tratamiento y tres
capilares por cada repeticion, dandonos un total de seis datos por tratamiento. Se
procedi6 a sacar la media de cada uno y los valores resultantes se plasmaron en la
Figura 15 mostrandonos que la parafina comercial que corresponde al tratamiento
T8 posee el punto de fusién mas alto de 60°C, en comparacion con la SE.RBD 2%
(T2) y PFH.RB 2% (T5) que presentan un punto de fusiéon de 52°c y 51°C,

respectivamente.



Figura 15

Punto de Fusién de los tratamientos T2, TS5y T8
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Para determinar la viscosidad se programd que el software Trios calcule seis

puntos por cada repeticion a 100°C y a una velocidad angular de 10,0 rad/s. Se

procedio a realizar el andlisis de varianza (Tabla 10) y se obtuvo un p-valor de

0,0001 menor al nivel de significancia de 0,05 por lo que se puede inferir que los

datos presentan una diferencia significativa.

Tabla 10

Andlisis de ANOVA de la variable Viscosidad con respecto al tipo de tratamiento

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 84,60 2 42,30 76,91 0,0001
Tratamientos 84,60 2 42,30 76,91 0,0001
Error 3,30 6 0,55
Total 87,90 8

Nota. Nivel de significacién del andlisis a = 0,05.
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Con el test de Duncan se comprob6 que las medias de los tres tratamientos
analizados tienen una diferencia significativa entre si ya que el p-valor de 0,0001 es
menor al nivel de significancia de 0,05 por lo que se rechazé la hip6tesis nula, los

datos que se obtuvieron se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11

Test de Duncan de la variable Viscosidad respecto al tipo de tratamiento

Tratamientos Viscosidad (cSt) SEM p-valor
T8 4,832 0,43 0,0001
T2 10,43°
T5 11,97¢

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Se procedi6 a realizar el analisis de Shapiro Wilks modificado y de acuerdo al
p-valor de 0,0493 que es menor al nivel de significancia de 0,05 se determiné que

los datos de viscosidad no tienen una distribucién normal.

Finalmente se efectud la prueba de Kruskal Walllis (Tabla 12) y se corroboré
gue las muestras provienen de poblaciones diferentes ya que el p-valor de 0,0036
fue menor que el nivel de significancia de 0,05, dandonos como resultado que el
tratamiento T8 presenta la viscosidad mas baja de 4,83 cSt, seguido del T2 'y T5 que

poseen una viscosidad mas elevada de 10,43 cSty 11,97 cSt, respectivamente.



Tabla 12

Prueba de Kruskal Wallis para el analisis de Viscosidad
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Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H p-valor
Viscosidad (cSt) T2 3 1043 0,40 10,50 7,20 0,0036
Viscosidad (cSt) T5 3 1197 1,16 11,80
Viscosidad (cSt) T8 3 4,83 0,38 5,00

Tratamientos Medias Rangos

T8 4,83 2,002
T2 10,43 5,002
T5 11,97 8,00°

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

La Figura 16 muestra los resultados obtenidos, se puede inferir que a una

misma temperatura que en este caso de 100°C la viscosidad de una sustancia

puede variar dependiendo de su estructura quimica.

Figura 16

Viscosidad de las muestras de cera vegetal y parafina

VISCOSIDAD (100°C)

13,04

Viscosidad (c 5t)

4,83

11,87
10,837 10,43
8,63
6,42+
421
T2 5

Tratamientos
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CAPITULO V: DISCUSION

El empaqgue es un elemento clave en el almacenamiento y traslado de
productos hasta llegar al consumidor final, son fabricados de diversos tipos de
materiales dentro de los principales estan: el vidrio, el metal, la madera, el plastico,
el papel y el cartdn, estos se emplean ajustandose a las necesidades del producto
gue sera empacado (Querol et al., 2015). De acuerdo con Santizo, (2004) el cartén
corrugado es el material mas utilizado porgue cumple funciones distintas
simultdneamente como: proteger al producto contra impactos, luz, polvo, etc.,
permite la identificacién del producto, proporciona informacién, promociones o

publicidad en la cubierta exterior.

Pero existe un inconveniente ya que de acuerdo con J. Rodriguez, (2010) las
cajas de cartdn corrugado estan fabricadas a partir de papel y este es elaborado a
partir de celulosa, que presenta la caracteristica de ser altamente higroscépica,
razén por la que las cajas de carton tienden a absorber la humedad del ambiente
especialmente en las zonas con una humedad relativamente alta. Freund et al.,
(1982) también mencionan que el papel y por ende el cartén tienen una estructura

gue absorbe la humedad por lo que esta propiedad suele ser un problema.

La principal fuente de humedad a la que esté expuesta una caja de carton es
durante el almacenamiento del producto, por lo tanto, las bodegas deben ser
cubiertas, bien ventiladas, donde se evite el exceso de calor y el sol directo, el techo
no debe presentar fugas para impedir que caigan gotas de agua y se debe evitar que

existan charcos de agua en el suelo (CARTOPEL S.A., 2011).
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Esta propiedad de absorcion de humedad puede mitigarse mediante la
impregnacion de ceras de parafina (Freund et al., 1982). Segun J. Rodriguez, (2010)
los cartones que han pasado por algun tipo de tratamiento generalmente tienen un

valor de Cobb menor al que se presenta en los cartones sin tratamiento.

Las ceras de parafina se han empleado durante mucho tiempo para
numerosos fines en la industria (Richey & Spilker, 1972). Uno de sus usos es como
material para revestir, plastificar o impregnar papel, cartén u otros materiales, los
cuales se emplean generalmente como bolsas, cartones, vasos, envoltorios u otro
tipo de contenedor o cubierta (Moyer & Fauber, 1964), proporcionando un excelente
material de envasado para alimentos y otros productos que estan sujetos al deterioro
por oxigeno o humedad (Thielke, 1957). Moyer & Fauber, (1964) mencionan que los
cartones encerados cumplen funciones como disminuir el ingreso de vapor de agua
para prolongar la vida Gtil de los productos que se van a almacenar en su interior. El
problema de utilizar parafina como recubrimiento de carton es que se elabora a partir
del petréleo y este es un recurso no renovable que de acuerdo con Rifkin, (2002) en
unos 30 o 40 afios o incluso mas las reservas de petréleo se agotaran, mientras que
IAesta & Garcia, (2002) mencionan que si no se descubren nuevos yacimientos se
prevé que los recursos del petréleo se agoten en unos 75 a 100 afos, por lo que se
necesitan fuentes alternativas para cubrir la demanda de productos elaborados a

partir de este recurso.

Otra complicacion que provoca el emplear parafina como recubrimiento
segun Glynn & Gary, (1999) es que durante las actividades que se realizan para
obtener el petréleo, asi como procesarlo y transportarlo se genera un impacto
ambiental tanto en la atmosfera, hidrosfera, litésfera e incluso en los seres humanos
debido a fugas o derrames de petréleo e incluso a las emisiones de SOx, CO2, H.S

gue se generan. Estos problemas pueden provocar la muerte de aves y organismos
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que habitan las zonas costeras, problemas respiratorios en el ser humano,

acidificacion de lagos, entre otros.

El propdsito de la siguiente investigacion es determinar si las ceras vegetales
elaboradas a partir de SE.RBD y PFH.RB que son derivadas de la palma africana
Elaeis guineensis Jacq., pueden ser empleadas en el recubrimiento de cajas de
cartdn para de esta manera ser reemplazadas por la parafina (Moyer & Fauber,

1964).

El primer paso que se ejecuté fue determinar qué tipo de parafina se utiliza
con la finalidad de recubrir cartén. De acuerdo con Villalva, (2010), la fabrica
Corruempague elabora carton corrugado con un recubrimiento de n-parafina, la
misma que le proporciona una proteccion adicional al carton contra la absorcion de
la humedad. También se encontré que la empresa Repsol, (2015) emplea parafinas
full refinadas y aditivos seleccionados de acuerdo a la norma FDA (Food and Drugs
Administration) para elaborar ceras que recubran la superficie del cartén, los mismos
gue son ideados para conferir mejores propiedades a las que ya tienen,
proporcionando un buen efecto de barrera antihumedad, gran resistencia mecanica
a la compresién y mayor capacidad antideslizante. El punto de fusién de esta cera
de parafina es de 58°C — 62°C, y tiene una viscosidad a 100°C de 4 cSt. Moyer &
Fauber, (1964) corroboran esta informacién ya que mencionan que la mayoria de
ceras de parafina que se emplean comercialmente para ser utilizadas como
recubrimiento superficial de papel o cartdon son predominantemente de composicion
n-parafinica con un punto de fusion entre 55,56°C — 61,11°C ya que proporciona el
grado de dureza, resistencia al rayado y resistencia al bloqueo tipicamente
requerido. De acuerdo con F. Martinez, (2018) la parafina full refinada que es
empleada para recubrir carton esta constituida casi en su totalidad por cadenas

lineales, su punto de fusion y viscosidad a 100°C es de: 45°C a 65°C y 3 a 6 cSt.
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Adicionalmente se tiene la informacion de Agrawal & Hoch, (2016) quienes
mencionan que las ceras tipicas empleadas para recubrir productos corrugados
como el cartén son las que contienen un peso molecular bajo y una elevada cantidad
de n-parafinas, ya que cuando se incrementa el peso molecular esto conduce a una
disminucion de la perfeccion de los cristales lo que reduce las propiedades de
impermeabilizacion y barrera. Cabe mencionar que la dureza del revestimiento es
importante para recubrir las cajas de cartén ya que le aporta mayor resistencia en
Seco que es necesaria para incrementar la resistencia al apilamiento. Page, (1939)
apoya esta informacién de que las ceras con estructura lineal se pueden emplear
para el encerado de papel y cartdén. Tomando en consideracion estos parametros se
procedié a comprar en la Casa de los Quimicos parafina full refinada con un punto
de fusion entre 60°C — 62°C y composicion n-parafinica para realizar los andlisis, la

ficha técnica se detalla en el Anexo 1.

Con respecto a las cajas de carton que se emplearon para los ensayos
experimentales de esta investigacion se puede mencionar que fueron
proporcionados por Industrial Danec y presentaron las siguientes dimensiones: 16
cm (largo) x 16 cm (ancho) x 14,5 cm (alto) como se indica en el Anexo 2, con una
flauta tipo C ya que poseen una onda de 4 mm de altura. De acuerdo con Bizongo,
(2014) el tipo de flauta determina la resistencia del carton, siendo la flauta C la més
utilizada. Martinez, (2009) menciona que la flauta tipo C aparecié como una mejora
de las flautas tipo A y B ya que posee una buena resistencia a la compresion

vertical.

Para obtener el valor de Cobb se aplic6 el ensayo de Cobb siguiendo el
protocolo de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1400:2013 (INEN, 2013). De
acuerdo con J. Rodriguez, (2010) esta prueba nos permite establecer la capacidad
gue tiene un material para repeler o absorber la humedad del medio ambiente que lo

rodea, entendiéndose que a mayor humedad habra méas deterioro en la resistencia
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del cartén corrugado (J. A. Rodriguez, 2018). Alarcon & Bravo, (2010) mencionan
gue esté prueba es importante realizarla ya que si existe una alteracion del equilibrio
de humedad entre el cartén y la atmdésfera esto conduce a cambios dimensionales

provocando variacién en las propiedades mecanicas del carton.

El valor de la absorcion de agua depende del grado de encolado del papel, la
porosidad y tratamientos superficiales que se hayan realizado sobre el cartén
(Alarcon & Bravo, 2010). De acuerdo con lo mencionado por Cortés, (1994) el aceite
crudo de palma al someterse al proceso de refinado fisico en el cual se separan las
impurezas por medio de vapor sobrecalentado se obtienen algunos productos o
subproductos como son: mantecas, margarinas, parafina (producto que se utiliza en
la elaboracion de velas, la impermeabilizacion de cajas de carton y otros), aceite
comestible, jab6n y cosméticos, entre otros. Industrial Danec proporciono Palma Full
Hidrogenada RB y Superestearina RBD para corroborar si estos derivados de la
palma africana pueden ser empleados como ceras vegetales para recubrir o
impermeabilizar cajas de carton corrugado y asi disminuir la absorcién de humedad
y por lo tanto mantener la estructura de la caja por mayor tiempo. Segun
Phadoemchit & Boonvichitr, (1989) la mezcla del 1 al 5% en peso del monoestearato
de glicerilo con estearina de palma refinada, blanqueada y desodorizada presenta
las caracteristicas de la parafina y es Util como sustituto de la misma en la
fabricacion de varios productos como velas, betin para zapatos, papel, cartén y
vasos encerados. La composicion de esta invencion puede adaptarse a varias
especificaciones de la cera simplemente variando el porcentaje en peso del aditivo
monoestearato de glicerilo por lo cual se decidi6 aplicar el 2%, 5% y 7% del aditivo

en las muestras de PFH.RB y SE.RBD.
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En nuestro ensayo podemos verificar que todos los tratamientos cumplen con
los estandares de calidad establecidos ya que segun J. A. Rodriguez, (2018) un
carton fabricado con una flauta tipo C, deberia tener un valor de Cobb menor a 100
g/m? para disminuir la pérdida de resistencia, y todos cumplen con este dato. De
acuerdo con los resultados obtenidos el tratamiento T1 sin recubrimiento absorbio
una cantidad de agua en dos minutos de 57,60 g/m?, que es significativamente
mayor en relacién con el resto de tratamiento que obtuvieron una absorcion minima
de 0,85 g/m?, 0,81 g/m?, 0,77 g/m?, 0,39 g/m?, 0,29 g/m?, 0,00 g/m?y 0,00 g/m?,
correspondiente a los tratamientos: T8, T6, T7, T5, T4, T3y T2, respectivamente.
Con esta informacion podemos inferir que al aplicar la cera vegetal existe una menor
absorcion de humedad en comparacion con los cartones que no presentaban ningun
tipo de recubrimiento (T1) por lo que se podria reemplazar a la parafina como
impermeabilizante de cajas de carton. Phadoemchit & Boonvichitr, (1989) menciona
gue la superestearina RBD y la palma full hidrogenada RB al ser productos
derivados de una fuente vegetal proporcionan una alternativa econémica favorable

como sustituto de la cera de parafina.

Los analisis estadisticos que se realizaron determinaron que la
Superestearina RBD 2% (T2) y la Palma full Hidrogenada RB al 2% (T5) son los
mejores tratamientos, por lo cual se emplearon para realizar la prueba BCT y
compararlos con el tratamiento T8 (control +) que corresponde la parafinay el

tratamiento T1 (control —) que es el cartén sin ningun tipo de recubrimiento.

La resistencia a la compresién de las cajas de cartén corrugado se obtuvo
siguiendo el protocolo de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1422:2013 (NTE
INEN, 2013). El ensayo BCT es uno de los mas importantes ya que mide la fuerza
maxima de compresion que puede soportar una caja de cartén antes de colapsar,
ademas de estimar los puntos de deformacion, asi como la capacidad de

apilamiento; la fuerza aplicada se determina a una velocidad constante de 13
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mm/min y el resultado se expresa en kN, kgf o Ibf (I. Martinez, 2009). La norma NTE
INEN, (2013) corrobora esté informacién ya que menciona que esta prueba permite
medir la capacidad que tienen las cajas de cartdén corrugado para poder resistir
fuerzas de compresién externas a las mismas proporcionando informacién sobre la
carga gue una caja en uso puede ser capaz de tolerar, la velocidad relativa de las
placas en el ensayo debe ser de 12,5 mm/min £+ 2,5 mm/min y la resistencia maxima
del embalaje se registra en Newtons (N). En el laboratorio se realiz6 la prueba a una
velocidad de 12 mm/min y la fuerza se registré en unidades de kgf, parametros que

estan dentro de lo establecido.

De acuerdo a lo expuesto en la norma NTE INEN, (2013) la caja de cart6n
corrugado debe colocarse en la maquina de ensayos en la direccion que sea
relevante para su uso por lo que la fuerza que se midio6 fue la ejercida sobre la
solapa superior de la caja de carton ya que es forma en la que se almacenay

distribuye el producto.

La prueba de resistencia a la compresion de la caja armada (BCT) realizada
por Nordstrand, (2003) en 10 cartones de prueba sin ningun tipo de recubrimiento de
cera de 30 cm (largo) x 30 cm (ancho) x 30 cm (alto) con una flauta tipo C, obtuvo
una fuerza méaxima promedio de 2187 N que equivale a 223,0 kgf, en el presente
estudio se empled cartones con una dimensién de 16 cm (largo) x 16 cm (ancho) x
14,5 cm (alto) y una flauta tipo C de 4 mm de espesor lo que corresponderia
aproximadamente a la mitad de las dimensiones empleadas por Nordstrand, (2003),
por lo que podriamos inferir que los cartones que emplearon podrian soportar una
fuerza maxima de 111,5 kgf si tuvieran las dimensiones de nuestro ejemplar.
Comparando esta informacion con los datos obtenidos de 130,33 kgf, 150,06 kgf,
133,83 kgf, 149,23 kgf correspondientes al tratamiento T1, T2, TS5y T8,

respectivamente; podemos mencionar que el recubrimiento de los cartones con cera
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mejora la resistencia de los mismos a la compresiéon ya que soportan mas fuerza

antes de empezar a deformarse.

La capa cerosa que recubre el cartén suele cumplir varias funciones como
son una baja permeabilidad al vapor de agua prolongando la vida til del producto en
su interior durante el almacenamiento (Moyer & Fauber, 1964). Los revestimientos
de cera ayudan a mantener la resistencia e integridad del embalaje cuando se

encuentran en ambientes hiumedos (Hassan & Borsinger, 2009).

Para la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de cera se realizan
pruebas de viscosidad, punto de fusién, contenido de aceite, penetrabilidad, indice
de iodo, color (Repsol, 2015). En el presente estudio se realizé Gnicamente el

andlisis de punto de fusion y viscosidad.

En cuanto al punto de fusion, se emple6 el método del capilar abierto segun
la norma INEN 474, (1980) el cual es utilizado para aceites y grasas que tengan un
punto de fusién mayor a 10°C. En la presente investigacion se aplico este método
obteniéndose los siguientes resultados: 60°C, 52°C y 51°C para la parafina (T8),

SE.RBD 2% (T2) y PFH.RB 2% (T5), respectivamente.

Por otro lado, segun lo mencionado por F. Martinez, (2018) la viscosidad es
importante determinar cuando se va a emplear ceras para recubrimiento de
embalajes ya que podemos conocer en qué medida una cera penetrara un sustrato
poroso. De acuerdo con Lluch, (2011) la determinacion de la viscosidad se debe
realizar a dos temperaturas distintas, nhormalmente se emplea a 40°C (100°F) y a
100°C (210°F), debido a que existen correlaciones que permiten conocer la
viscosidad a cualquier temperatura a partir de los datos de las dos temperaturas
mencionadas previamente. La viscosidad obtenida del redmetro a 100°C para la
parafina, SE.RBD 2% y PFH 2% fue de 4,83 cSt, 10,43 cSty 11,97 cSt,

respectivamente.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

e Se establecio que al afiadir el aditivo monoestearato de glicerilo en lasmuestras de
palma full hidrogenada RB y superestearina RBD se genera unasustancia cerosa

gue se adhiera facilmente a los cartones.

¢ El ensayo de Cobb determiné que la SE.RBD con cualquiera de sus porcentajes de
monoestearato reducen casi por completo la absorcion de agua, en cuanto a la
PFH.RB la absorcién es minima al igual que el control con Parafina; comparando
los resultados de los cartones encerados que corresponden a los tratamiento T2 al
T8 podemos inferir que tanto la SE.RBD 2% como la PFH.RB 2% son ceras
vegetales que pueden ser empleadas como recubrimiento de cartén para
reemplazar a la parafina comercial ya quedisminuyen la absorcion de agua dandole
al carton una especie de impermeabilizacion ya que el tratamiento T1 tuvo una

absorcion de agua 57,60 g/m? significativamente mayor al resto de tratamientos.

e La prueba BCT verificé que el tratamiento T1 (cartdn sin recubrimiento) fue elque
menos fuerza de compresion resistio 126,99 kgf, en comparacion con los
tratamientos T5, T2 y T8 que corresponden a 136,83 kgf, 155,06 kgf y 156,23kgf,

respectivamente.

e El punto de fusion de 60°C, 52°C, 51°C y la viscosidad de 4,83 cSt, 10,43cSt,
11,97 cSt que se obtuvo para la parafina, SE.RBD 2% y PFH.RB 2%,
respectivamente; nos indica que, a pesar de existir variacién entre la parafinay las
ceras vegetales con respecto a estos parametros fisicos, ambas ceras vegetales
disminuyen la absorcién de agua y mejoran la resistencia a la compresion de
manera significativa por lo que podriamos inferir que sepueden emplear como

sustitutos de la parafina comercial.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Emplear estearina de palma RBD hidrogenada como lo utiliza Phadoemchit &
Boonvichitr, (1989) para recubrir los cartones y verificar mediante el ensayo de

Cobb y la prueba BCT si cumple como sustituto de la parafina comercial.

Realizar un acondicionamiento de los cartones durante un periodo de 24 horas
a una temperatura de 22°C £+ 2,0°C y una humedad relativa de 50% para
verificar si existen cambios en la absorcién de agua con los diferentes

tratamientos empleados (Querol et al., 2015).

Efectuar el test de Cobb durante un periodo de 30 minutos como lo menciona
Bautista, (1981) para determinar el incremento de masa de cada una de las
probetas de ensayo y observar si hay cambios significativos en la absorcion de
agua, asi como en la estructura del cartén. Registrar los datos obtenidos en g/m?.

Incrementar el nimero de ensayos y aplicar el analisis después de varios dias.

Ejecutar la prueba BCT en cartones recién fabricados recubiertos con la cera
empleada en el estudio, esperar 15 dias y efectuar las pruebas nuevamente para
determinar si existe pérdida de la resistencia a la compresion y verificar
analiticamente la estiba comparando con cartones sin recubrimiento y encerados

con parafina.
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