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RESUMEN

En respuesta a la creciente conciencia ambiental y la intensificacion de regulaciones sobre el uso
de productos quimicos toxicos, la industria papelera se encuentra bajo una presidn constante para
explorar alternativas mas sostenibles y seguras en el proceso de blanqueamiento; por lo tanto, se
planted el objetivo de evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas del papel Kraft sujeto a un
proceso de blanqueo con perdxido de hidrogeno y elaborado a partir de la biomasa lignocelulésica
de la cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.). Para esto, se plante6 una metodologia
cuantitativa, exploratoria y experimental; donde, en primera instancia se caracterizo la biomasa
lignocelulésica de la cascarilla de cacao de las variedades Nacional, CCN 51 y Stper Arbol
mediante técnicas quimica extractivas, luego, se elabord el papel Kraft con cuatro concentraciones
de blanqueador (0, 30, 40 y 50 por ciento) méas un aditivo consistente en bagazo de cafia de azUcar;
finalmente, se evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas del papel blanqueado midiendo el
indice de blancura, su espesor y resistencia a la tension. La cascarilla de cacao tuvo un 42,33 por
ciento de lignina y 24.82 por ciento de celulosa en promedio, siendo la variedad Nacional la que
tuvo mayor porcentaje de celulosa (28.57 por ciento), la adicion de bagazo de cafia mejord el
contenido de celulosa lo que permitié mayor estabilidad al papel, visualmente, la concentracion
de 50 por ciento de peroxido de hidrogeno permitié una tonalidad mas clara. Se concluyé que el
papel elaborado tuvo altos niveles de blancura, especialmente de las variedades Nacional y CCN-
51, pero la baja resistencia a la tensién no permite usarlo como papel bond comun, por lo que se

recomienda mejorar la técnica de prensado para mejorar las propiedades mecéanicas del papel.

Palabras clave: <CACAO (Theobroma cacao)>, <PAPEL KRAFT>, <BLANQUEAMIENTO
DE PAPEL>, <PEROXIDO DE HIDROGENO (H,0,)>, <RESISTENCIA A LA TENSION>.

(eizhon Tenelonds, 8.,

Ing. Cristian Sebastian Tenelanda S.

0604686709
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ABSTRACT

In response to the growing environmental awareness and regulations intensification on the use of
toxic chemicals, the paper industry is under continual pressure to explore more sustainable and
safer alternatives in the bleaching process; therefore, the outcome was to estimate the physical
and mechanical properties of Kraft paper subjected to a bleaching process with hydrogen peroxide
and made from the lignocellulosic biomass of cocoa husk (Theobroma cacao L.). For this purpose,
a quantitative, exploratory, and experimental methodology was proposed; where, in the first
instance, the lignocellulosic biomass of cocoa husk of the Nacional, CCN 51, and Super Arbol
varieties was characterized using chemical extractive techniques, then, the Kraft paper was made
with four concentrations of bleach (0, 30, 40 and 50 percent) plus an additive consisting of
sugarcane bagasse; Finally, the physical and mechanical properties of the bleached paper were
evaluated by measuring the whiteness index, thickness and tensile strength. Cocoa husk had 42.33
percent lignin and 24.82 percent cellulose on average, with the Nacional variety having the
highest percentage (28.57 percent). The addition of cane bagasse improved the cellulose content,
which allowed for greater paper stability; visually, 50 percent hydrogen peroxide concentration
allowed for a lighter shade. It was concluded that the paper produced had high whiteness levels,
especially of the Nacional and CCN-51 varieties, however, the low tensile strength does not allow
it to be used as common bond paper, recommending improving the pressing technique to improve

the mechanical properties of the paper.

Keywords: <CACAO (Theobroma cacao)>, <KRAFT PAPER>, <PAPER WHITENING>,
<HYDROGEN PEROXIDE (H202)>, <STRESS STRENGTH>.
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INTRODUCCION

En el panorama global de la industria papelera, la demanda de papel Kraft blanqueado ha
experimentado un crecimiento significativo, impulsado por su aplicacion en la fabricacion de
productos de alta calidad que requieren caracteristicas claves como blancura, dureza y resistencia
al amarillamiento (Tamayoycia, 2018, pérr. 13). A nivel mundial, el papel Kraft blanqueado ocupo el
puesto 1422 en productos méas comercializados en 2021, generando un volumen de negocios total
de $2,03 millones, ademas, las exportaciones de este papel registraron un aumento del 13,5 %
entre 2020 y 2021, representando el 0,0097 % del comercio mundial, lo que ha ocasionado que

se busquen nuevas materias primas para su elaboracion (OECtoday, 2021, parr. 1).

Dentro de estos nuevos materiales para la elaboracién de papel Kraft, el cacao (Theobroma cacao
L.) se perfila como una posible fuente de materia prima debido a la generacion de residuos altos
en celulosa durante la extraccién de granos de cacao. Segun la Organizacién Internacional del
Cacao (ICCO), a nivel mundial la produccion de cacao prime proviene principalmente de paises
de Latinoamérica como Bolivia, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Pert y México, logrando entre
el 70 y 100 % de exportaciones, lo que conlleva también una gran generacion de residuos (Banco

de Desarrollo de América Latina y el Caribe [CAF], 2017, parr. 1).

Ecuador, como lider indiscutible en la exportacion mundial de cacao fino de aroma, ha
contribuido significativamente a este escenario, por ejemplo, en los primeros ocho meses de 2023,
las exportaciones de cacao ecuatoriano superaron las 240 124 toneladas, generando ingresos por
mas de $741 millones, con proyecciones de cerrar el afio en 420 000 toneladas y mas de $1 096
millones en ingresos (Ecuador en Vivo, 2023, parr. 1; El Universo, 2023, pérr. 1). En las provincias de
Orellana y Sucumbios se estima que en los Gltimos afios la superficie sembrada se ha
incrementado aproximadamente en 20 000 ha de cacao tipo Nacional, constituyéndose esta zona,
en el transcurso de dos a tres afios, en una de las principales proveedoras de cacao para la

exportacion (Comité Interinstitucional para el Cambio de la Matriz Productiva, 2015, pag. 3).

A pesar de la alta calidad del cacao ecuatoriano y el florecimiento de la industria de chocolates
finos, existe el desafio del manejo de residuos como aprovechamiento en economia circular,
residuos como la cascarilla de cacao cuya lenta descomposicién y alto contenido de lignina
plantean preocupaciones fitosanitarias (Herrera et al., 2020, pag. 27). En este contexto, el
aparecimiento de nuevos productos derivados de residuos orgéanicos perfila a la cascarilla como
una nueva fuente de materia prima. Entre estos productos se destaca el papel Kraft, conocido por

su resistencia y flexibilidad, el cual ha evolucionado en su produccion, especialmente en la



busqueda de métodos de blanqueo respetuosos con el medio ambiente (Milton, 2015, pag. 5). Por
consiguiente, la presencia de lignina residual en la pulpa es crucial para garantizar estandares
optimos y su eliminacion a través de procesos de blanqueo es esencial para mejorar las

caracteristicas estéticas y la calidad final del papel (Benitez et al., 2019, pags. 29).

Esta investigacion se enfoca en analizar las propiedades del papel Kraft obtenido a partir de la
cascarilla de cacao utilizando el perdxido de hidrégeno como agente blanqueador, destacando su
importanciaen la industria papelera y su contribucion a la fabricacion de productos més versatiles,
estéticamente atractivos y respetuosos con el medio ambiente. Ademas, se proyectaran las futuras
perspectivas para continuar optimizando este procedimiento y reducir su huella ambiental.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El proceso de produccion de cacao implica la generacion anual de toneladas de desechos, entre
ellos se encuentra la cascarilla, mejor conocido como epicarpio, de cacao (Theobroma cacao), la
cual recubre la semilla que es la materia prima para la elaboracion del chocolate (Amador et al., 2022,
pag. 81). Estos residuos, por su alto contenido de celulosa se perfilan como una fuente de material
primario para la elaboracion de envoltorios ecol6gicos como el papel Kraft (Posada et al., 2016, pag.
3).

Dentro de la fabricacion del papel Kraft, una fase esencial es el proceso de blanqueamiento, el
cual se realiza tradicionalmente con sustancias cloradas, sin embargo, uno de los inconvenientes
vinculados al uso de estas sustancias radica en la generacion de compuestos organoclorados
persistentes (Carrasco, 2008, pag. 6), 10s cuales son resistentes a la descomposicion bioldgica y poseen
la capacidad de acumularse en el entorno, con potenciales repercusiones negativas para los
ecosistemas acuaticos y terrestres (Zaragoza et al., 2016, pag. 44). La liberacion de dichos compuestos
toxicos en los efluentes industriales puede contribuir significativamente a la contaminacién de
cuerpos de agua, afectando la vida acuética e ingresando en la cadena trdfica a partir de la
absorcion por parte de especies denominadas productoras, las cuales son el primer eslabén

(ejemplo: algas y fitoplancton) (Odriozola, 1997, pag. 5; Rhoton, 2023, pérr. 2).

En la industria papelera, los compuestos organicos clorados (COC) se emplean en el proceso de
blanqueo de la pulpa. Estos compuestos, se acumulan en el medio ambiente convirtiéndose en
contaminantes organicos persistentes (COP). Tanto los bifenilos policlorados (PCB) como los
pesticidas clorados, ejemplos de COC, se han detectado en tejidos de animales y personas a nivel
mundial. Su capacidad de almacenamiento en el tejido adiposo les permite persistir en la cadena
alimentaria, con concentraciones elevadas en las especies depredadoras. (Zaragoza et al., 2016, pag.

49).

Sin embargo, investigaciones llevadas a cabo en Canada y Estados Unidos han revelado una
disminucién en las Ultimas décadas, desde mediados de los afios 70, de los niveles de PCBy DDT
(diclorodifeniltricloroetano) en los tejidos de peces de agua dulce y en los huevos de gaviota

(Zaragoza et al., 2016, pag. 49).



Los productos quimicos que se utilizan con frecuencia para blanquear el papel en Ecuador
incluyen: surfactantes, como el dioxido de cloro el cual es el blanqueador de papel mas utilizado
para papel reciclado. También, el benceno, el tolueno, el xileno y el etilbenceno se utilizan durante
el reciclado de papel para eliminar la tinta y los adhesivos. Otro agente blangueador es el oxigeno,
ademas del perdxido de hidrogeno. Se puede mencionar al hidrosulfito de sodio también, el cual
produce compuestos organoclorados, pero es mas seguro que el cloro (Sohlden, 2018, parr. 2-4).

En respuesta a la creciente conciencia ambiental y la intensificacion de regulaciones sobre el uso
de productos quimicos toxicos, la industria papelera se encuentra bajo una presion constante para
explorar alternativas mas sostenibles y seguras en el proceso de blanqueamiento. En este contexto,
han surgido tecnologias de blanqueamiento libres de cloro, como el blanqueo con peréxido de
hidrogeno y las secuencias de blanqueo ECF (Elemental Chlorine Free) y TCF (Totally Chlorine
Free), con el objetivo de minimizar o eliminar completamente la utilizacion de sustancias cloradas
en la produccion de papel (Fuentes y Uribe, 2019, pag. 10). El certificado ECF indica que las fibras
utilizadas en la fabricacién del papel han sido blangueadas con diéxido de cloro. Por otro lado,
TCF indica que las fibras utilizadas en el papel han sido blanqueadas con compuestos que no

contienen cloro (DigitalPapel, 2018, parr. 3).

Ante la busca de innovacién en métodos de blanqueo y la utilizacion de nuevas materias primas
la cascarilla de cacao se presenta como una fuente potencialmente valiosa de biomasa
lignoceluldsica y su aplicacion en la produccién de papel Kraft mediante procesos de blanqueo
con perdxido de hidrdégeno podria no solo ofrecer una alternativa sostenible a las fuentes
tradicionales de celulosa, sino también aprovechar sus propiedades intrinsecas para mejorar las

caracteristicas finales del papel (Teran, 2019, pags. 9-10).

1.2. Obijetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del papel Kraft sujeto a un proceso de blanqueo con

peroxido de hidrégeno y elaborado a partir de la biomasa lignocelulésica de la cascarilla de cacao

(Theobroma cacao L.) para desarrollar un método mas sostenible y menos contaminante.



1.2.2. Objetivos Especificos

o Caracterizar la biomasa lignocelulésica de la cascarilla de cacao (Nacional, CCN-51, Super
Arbol) mediante parametros quimicos para su aprovechamiento en la obtencion papel Kraft
blanco.

e Elaborar papel Kraft a través de un disefio experimental bifactorial entre las variedades de
cascarilla de cacao y concentraciones de perdxido de hidrogeno para la determinacién de
tratamientos 6ptimos de blangueo.

o Evaluar la calidad del papel blanqueado a partir de sus propiedades fisicas y mecéanicas para

su utilizacion en la industria papelera.

1.3. Justificacion

Actualmente, existe una brecha de conocimiento en lo que respecta a las propiedades de la
cascarilla del cacao, lo que representa un obstaculo significativo para la adopcion generalizada de
este residuo como materia prima en la industria papelera; por lo tanto, es importante abordar este
problema mediante el analisis de sus propiedades para ver su potencial uso en la elaboracion de
productos como el papel Kraft.

1.3.1. Justificacidn técnica

La cascarilla de cacao es un subproducto agricola que posee un potencial significativo como
materia prima para la produccion de papel debido a su contenido rico en fibras celulésicas;
mientras que, el blanqueo con peréxido de hidrégeno es una técnica cominmente empleada en la
industria papelera para mejorar la blancura de la pulpa, pero su aplicacion especifica a la cascarilla
de cacao aln no ha sido exhaustivamente estudiada. Esta investigacion busca optimizar los
parametros del proceso de blanqueo, analizando cémo afectan las propiedades fisicas y mecanicas
del papel Kraft resultante. Estos resultados proporcionaran informacion crucial para el desarrollo

de un proceso eficiente y sostenible de produccion de papel utilizando este recurso renovable.

1.3.2. Justificacion cientifica

Desde una perspectiva cientifica, la evaluacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del papel
Kraft elaborado con biomasa lignocelul6sica de la cascarilla de cacao con perdxido de hidrogeno
como agente blanqueador, representa una contribucion valiosa al conocimiento actual, ya que

permitird una comprension de la interaccion de los componentes, que no solo beneficiara a la
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industria papelera, sino que también enriqueceréd la literatura cientifica en el campo de la

transformacion de biomasa lignocelulésica para aplicaciones industriales.

1.3.3. Justificacidon econémica

Desde una perspectiva econdmica, esta investigacion tiene el potencial de generar impactos
significativos en la viabilidad de la produccion de papel Kraft a partir de la cascarilla de cacao,
al optimizar el proceso de blanqueo con peroxido de hidrdgeno, se espera mejorar la eficiencia
del uso de la biomasa, reducir los costos de produccién y aumentar la calidad del producto final;
ademas, al utilizar un subproducto agricola que comunmente se descarta, se puede establecer un
modelo econémico mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente que no solo promovera la
utilizacion responsable de recursos, sino que también podria abrir nuevas oportunidades de
negocio y contribuir al desarrollo econémico de las asociaciones cacaoteras de la Amazonia

ecuatoriana a traves de la diversificacion de las fuentes de materias primas en la industria papelera.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Papel Kraft

2.1.1. Definicion y caracteristicas del papel Kraft

El papel Kraft (termino de origen alemén que se traduce como “resistencia”) se distingue por su
resistencia y flexible debido a su método de produccion especial; ademas, la calidad de las fibras
empleadas, mayormente derivado de pulpa de madera, tipicamente de madera virgen, se obtiene
mediante un proceso de blanqueo menos riguroso en comparacion con otros papeles (Benitez et al.,

2019, pags. 29). Este papel presenta las siguientes caracteristicas:

e Biodegradabilidad y reciclaje sencillo: El papel Kraft se descompone rapidamente,
contribuyendo a la disminucion de residuos sélidos; ademas, es un material idéneo para el
reciclaje, permitiendo su reutilizacion en la fabricacién de nuevos productos de papel (Trejosy
Valencia, 2023, pags. 34-35).

e Envases sustentables: Gracias a su resistencia y durabilidad, el papel Kraft se emplea
comUnmente en la elaboracion de envases, colaborando asi en la reduccion de desechos
plasticos, se presenta como una alternativa sostenible y facilmente gestionable al final de su
vida (til (Trejos y Valencia, 2023, pags. 34-35).

e Meétodo de produccion: La fabricacion del papel Kraft implica la digestion de la pulpa con
licor alcalino, conocido como licor de sulfato, este proceso genera un papel inherentemente
mas fuerte y resistente; ademas, en comparacion con métodos de blanqueo mas agresivos, este
procedimiento tiende a ser menos perjudicial para el medio ambiente (Trejos y Valencia, 2023,
pags. 34-35).

e Reduccion de quimicos blanqueadores: A diferencia de otros tipos de papel que pasan por
procesos intensivos de blanqueo, el papel Kraft emplea métodos mas suaves, reduciendo asi
el impacto ambiental asociado con el uso de productos quimicos agresivos (Trejos y Valencia,
2023, pags. 34-35).

o Sostenibilidad en la fuente: Frecuentemente, el papel Kraft se elabora a partir de madera de
arboles de rapido crecimiento, como el pino, cultivados especificamente para la produccion de
pulpa de celulosa, este enfoque respalda précticas forestales sostenibles (Trejos y Valencia, 2023,
pags. 34-35).

e Usos ecoldgicos: El papel Kraft encuentra aplicaciones diversas en practicas ecoldgicas, como
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en la fabricacion de bolsas de papel, etiquetas y material de embalaje, este uso se alinea con
las tendencias actuales hacia la sostenibilidad y la disminucién de pléasticos de un solo uso

(Trejos y Valencia, 2023, pags. 34-35).

Dado que el papel Kraft puede ser producido a partir de diversas materias primas con diversos
objetivos, las especificaciones técnicas pueden diferir entre los productos fabricados por
diferentes empresas, estas propiedades fisicas y mecénicas se definen mediante pruebas
estandarizadas y suelen detallarse en los envases, recipientes o envoltorios. El presente estudio
busca la creacion de un papel Kraft blanqueado (tipo papel bond) por esta razon se consideran los
siguientes detalles relevantes en cuanto a caracteristicas de un papel bond.

Tabla 2-1: Caracteristicas técnicas del papel bond

Detalle Descripcién | Caracteristica técnica

Ancho 21 cm
Largo 29,7cm
Blancura 88-100 %
Color Blanco

RESMAS DE | Gramaje 75 g/m?

PAPEL BOND | Humedad Desde 3,7 %

A4DET75¢g Material Papel
Modelo Papel bond A4 de 75 g
Peso Desde 2,20 kg
Opacidad >a70 %
Unidad Resmilla de 500 hojas

Fuente: Rueda, 2023.

2.1.2. Papel Kraft blanqueado

La pulpa Kraft blanqueada al 100 % se emplea para fabricar un papel de alta calidad donde la
blancura, dureza y resistencia al amarillamiento son fundamentales (Tamayoycia, 2018, pérr. 13). En
la industria del papel, se utilizan diversos indices de blancura para evaluar la calidad y el color
del producto, estos indices se basan en la reflectancia espectral del papel, que es la cantidad de
luz que refleja en diferentes longitudes de onda (Butts, 2021, pérr. 9). Los principales indices de

blancura utilizados en la industria del papel son:

e Indice de blancura 1SO (ISO 2470: Papel, carton y pastas. Medicion del factor de
reflectancia difusa en el azul): Es el indice mas utilizado a nivel internacional. Se calcula a
partir de la reflectancia del papel en tres longitudes de onda: 457 nm, 570 nm y 680 nm.

e Indice de blancura TAPPI (TAPPI T452: Brillantez de pulpa, papel y papel recubierto
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(reflectancia direccional a 457 nm)): Es similar al indice 1SO, pero se calcula a partir de la
reflectancia del papel en dos longitudes de onda: 457 nm y 700 nm.

e Indice de blancura Elrepho (Elrepho): Se utiliza principalmente en Europa. Se calcula a
partir de la reflectancia del papel en 40 longitudes de onda diferentes.

e Indice de blancura D65 (D65): Se basa en el iluminante D65, que simula la luz natural diurna
(Sappi North America, 2017, pags. 1-7).

2.2.Cacao (Theobroma cacao)

2.2.1. Descripcion

El cacao, conocido cientificamente como Theobroma cacao, es un arbol perennifolio
perteneciente a la familia Malvaceae. Originario de las regiones tropicales de América Central y
América del Sur, el cacao ha tenido un impacto notable tanto en la economia como en la cultura.
Esto se debe principalmente a su funcion crucial en la produccion de granos de cacao, los cuales
son la materia prima fundamental en la elaboracién del chocolate (Ricafio et al., 2019, pag. 383).

2.2.2. Clasificacion taxondémica

De acuerdo con la informacion proporcionada por el portal web del Jardin Botanico de Missouri,

Tropicos (2023), el cacao esta categorizado taxonémicamente de la siguiente manera.:

Tabla 2-2: Clasificacion taxondmica del cacao

Clasificacion Taxonémica
Clase Equisetopsida
Subclase Magnoliidae
Superorden Rosanae
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Género Theobroma (parr. 2)

Fuente: Tropicos, 2023.
Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

2.2.3. Caracteristicas generales

En cuanto a la altura, el &rbol de cacao puede llegar a medir entre 5 y 8 metros, aunque en algunos
casos su crecimiento puede superar estas dimensiones. Sus hojas, de gran tamafio, son coridceas

y tienen una forma eliptica; ademas, presentan un vibrante color verde y se distribuyen de manera
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alternativa a lo largo de las ramas. Las flores, de pequefio tamafio y tonalidades blanco o rosado,
surgen directamente en el tronco y las ramas principales, agrupandose en inflorescencias

conocidas como “cabos” 0 “mazorcas” (Amador et al., 2022, pag. 81).

El fruto, denominado “mazorca” o “pseudofruto”, se manifiesta como una cépsula grande y
alargada que alberga las semillas de cacao envueltas en una pulpa carnosa y dulce. Las raices, por
su parte, son fibrosas y extensas, desempefiando un papel crucial en la estabilidad del arbol en
suelos tropicales (Amador et al., 2022, pag. 81).

2.2.4. Variedades de cacao

2.2.4.1. Cacao Nacional

Segun un estudio realizado en Naranjal, los arboles tienen una altura promedio de 7,27 metros.
Sus frutos tienen un peso medio de 588,06 g, un apice entre agudo y obtuso, una textura rugosa y
un largo de 17,04 cm y un ancho de 8,55 cm. Sus semillas eran de 30,86 semillas por fruto y un

peso de 107,24 gramos por fruto (Amador et al., 2022, pégs. 82-88).

Posee el sabor y el aroma Unicos del cacao criollo, que es muy apreciado en las industrias de todo
el mundo. El cacao ecuatoriano se conoce tradicionalmente como Cacao Arriba debido a que se
cultivaba en la parte superior del rio Guayas (rio arriba), y se convirtié en una denominacion que
se convirtié en sinénimo de buen sabor y aroma floral de jazmin, rosas y lilas (Amador et al., 2022,

pags. 82-88).

llustracién 2-1: Cacao variedad Nacional

Fuente: Pecot y Agudo, 2017.
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2.2.4.2. Cacao CCN-51

El cacao CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal 51) se destaca por varias caracteristicas distintivas
en sus flores, frutos, semillas, hojas, resistencia a enfermedades y calidad. Sus flores presentan
una pigmentacién de estambres de color blanco, mientras que los frutos tienen una forma oblonga
con lomos pareados y rugosos. El color de los frutos varia de pdrpura en estado inmaduro a rojo-

naranja cuando maduran, con un promedio de 16 mazorcas por indice (Quiroz et al., 2021, pag. 59).

Las semillas de CCN-51 son de forma eliptica, grandes y de color parpura claro, con un indice de
1,5 g. Las hojas muestran un color de brotes tiernos de tono rojo claro. En términos de resistencia
a enfermedades, esta variedad es moderadamente susceptible a la escoba de bruja y a la monilla.
En cuanto a la calidad, el cacao CCN-51 se caracteriza por un sabor frutal bajo, ausencia de aroma
y un contenido de grasa del 54,00% (Quiroz et al., 2021, pag. 59).

llustracién 2-2: Cacao variedad CCN-51
Fuente: Quiroz, 2021.

2.2.4.3. Cacao Stper Arbol

El cacao Super Arbol, descubierto en la Amazonia Norte del Ecuador por Edwin Sanchez de la
Joya de los Sachas, se destaca por su notable resistencia a enfermedades, alto rendimiento y
excelente calidad. Esta variedad es clasificada como cacao trinitario y ha sido seleccionada
meticulosamente a través de un riguroso proceso de calificaciéon de plantas madre presentes en
las plantaciones tradicionales de cacao Tipo Nacional x Trinitario en la region amazonica (Calvay

Ramirez, 2016, pag. 5).
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El Cacao Super Arbol es conocido por su frondosidad y su altura que oscila entre 4y 8 m, con un
tronco que crece verticalmente y una copa redondeada de 2 a 4 m de ancho, cuya forma varia
segun el tipo de clon y las podas de formacién. Algunos clones, como el 2, 6, 7 y 8, exhiben una
arquitectura adecuada, mientras que otros, como los clones 1, 3 y 4, poseen ramas abiertas que
tienden a caerse, aungue esto puede corregirse con las podas apropiadas (Calva y Ramirez, 2016, pag.

5).

lustracion 2-3: Cacao variedad Stper Arbol

Fuente: Calva y Ramirez, 2016.

2.3. Blanqueador

2.3.1. Definicién industrial
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El téermino “blanqueador industrial” se refiere a sustancias quimicas utilizadas en diversos
procesos industriales para eliminar el color, las impurezas y las manchas de diferentes materiales.
Los blanqueadores son cominmente empleados en sectores como el textil, papel, alimentos y
tratamiento de aguas; su funcion principal es la de alterar la estructura de los pigmentos y
compuestos organicos que causan una coloracion no deseada, logrando asi un producto final mas

claro o blanco (Marcano, 2018, pag. 105).

Es crucial destacar que el uso de blanqueadores industriales puede tener implicaciones
ambientales, ya que algunos de ellos pueden generar subproductos toxicos o contribuir a la
contaminaciéon si no se gestionan adecuadamente. Por ende, es esencial aplicar practicas
sostenibles y tecnologias limpias en la seleccion y aplicacion de blanqueadores industriales,
buscando minimizar su impacto ambiental y garantizando la seguridad tanto para los trabajadores

como para los ecosistemas circundantes (van Hoof et al., 2008, pég. 5).

2.3.2. Blanqueador de papel

Los blanqueadores de papel son sustancias quimicas utilizadas en el proceso de fabricacion de
papel para conferirle un color mas claro y mejorar su apariencia estética. La industria del papel
ha empleado tradicionalmente blangueadores a base de cloro, como el cloro elemental o el
hipoclorito de sodio, para lograr el blanqueamiento del papel; sin embargo, estos compuestos
clorados generan subproductos toxicos, como dioxinas y cloratos, que representan riesgos

medioambientales significativos (Mufioz, 2018, pag. 519).

En respuesta a estas preocupaciones, se ha producido un cambio hacia métodos de blanqueo mas
sostenibles, como el blanqueo sin cloro elemental. En este contexto, el perdxido de hidrégeno y
el dioxido de cloro son alternativas mas amigables con el medio ambiente, ya que generan menos

subproductos toxicos.

Ademas, la industria del papel esta explorando opciones de blanqueo libre de cloro, como el
blanqueo con oxigeno y la utilizacion de agentes de blanqueo basados en enzimas; siendo asi que,
la adopcion de practicas de blanqueo mas ecoldgicas no solo minimiza los impactos ambientales
negativos, sino que también contribuye a la mejora general de la sostenibilidad en la industria
papelera. Es esencial que las empresas del sector y los consumidores respalden estas practicas
respetuosas con el medio ambiente para promover un ciclo de produccion de papel mas

responsable y sostenible (Prado, 2022, pag. 9).
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2.4. Biomasa lignocelulédsica

Se ha considerado que la biomasa lignocelul6sica es una de las alternativas mas prometedoras
como plataforma alternativa a los recursos fosiles. La fotosintesis bioldgica produce CO-
atmosférico, agua y luz solar, que se utilizan para producir biomasa. Por lo tanto, la evidencia
indica que, con una emision neutra de carbono, es la Unica fuente sostenible de carbono orgénico

en la Tierra 'y es el equivalente ideal al petrdleo (Yacuzzi et al., 2019, péags. 1-2).

La celulosa, un polimero lineal compuesto por unidades de anhidroglucopiranosa, junto con las
hemicelulosas y la lignina, conforman los principales componentes quimicos de la biomasa
lignocelulésica. La hemicelulosa es un polimero ramificado que contiene mas de un tipo de azucar
y es de menor tamafio que la celulosa, también son polisacaridos amorfos. Unidades de
fenilpropano componen la lignina, un polimero complejo reticulado tridimensional (Martin, 2019,
pég. 9). La reactividad quimica de la biomasa lignocelulésica esta directamente influenciada por
las diferencias quimicas entre estos componentes, por lo que es cada vez mas importante predecir
la eficiencia de un proceso de conversion de biomasa, lo que facilitara la comercializacién de la

biomasa como biocombustible o productos de mayor valor agregado (Yacuzzi et al., 2019, pags. 1-2).

2.4.1. Ligninay celulosa en la elaboracion de papel

Durante la fabricacién de papel, la lignina actda como un aglutinante natural que une las fibras de
celulosa, ademads, ayuda al papel a ser mas resistente y duradero. Mientras que, el principal
componente estructural de las fibras de papel es la celulosa y le da al papel flexibilidad y
resistencia, lo que lo hace esencial para su uso en una amplia gama de aplicaciones Matachowska et
al., 2020, pags. 1-9).

Grandes cantidades de lignina hace que el papel sea demasiado rigido y mas susceptible a roturas,
también puede ocasionar que con el tiempo cambie la tonalidad del color a uno mas oscuro, por
lo que la biomasa lignocelul6sica debe tener un mayor contenido de celulosa que lignina para
generar papel de mayor calidad (Matachowska et al., 2020, pags. 1-9).

2.5. Pruebas fisico-mecanicas del papel

2.5.1. Blancura
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La prueba de blancura mide la cantidad de luz reflejada por el papel. Esta prueba se puede realizar
utilizando el indice de la Comision Internacional de lluminacion (CIE) o la norma ASTM-E 313:
indice de amarillez, aunque el indice CIE proporciona una medida mas precisa que esta norma

(Limpe, 2018, pag. 42).

La blancura es esencial no solo desde una perspectiva estética, sino también en términos de
eficiencia energética, ya que un papel mas blanco puede contribuir a la mejora de la visibilidad y
legibilidad de la impresién, reduciendo la necesidad de utilizar mas tinta o de imprimir
documentos nuevamente. Ademas, al optimizar la blancura del papel, se puede lograr una mayor
eficiencia en el uso de recursos y minimizar el impacto ambiental asociado con la produccion y

el consumo de papel (Limpe, 2018, pag. 42).

2.5.2. Espesor

La evaluacion del grosor del papel mediante la prueba de espesor, conforme a la norma NTE
INEN 1399: Papeles y cartones. Determinacion del espesor, adquiere relevancia en términos de
gestién de recursos y eficiencia en el proceso de fabricacién. Conocer con precision el espesor
del papel permite optimizar su uso en aplicaciones especificas, evitando el desperdicio y

garantizando un consumo responsable de recursos forestales (NTE INEN 1399).

Ademas, al seguir la norma que establece la medicidn en un punto especifico de la hoja, se
promueve la consistencia en la calidad del papel y se minimiza el impacto ambiental relacionado

con la variabilidad en las propiedades fisicas del material (NTE INEN 1399).

2.5.3. Resistencia a la tension

La evaluacion de la resistencia a la tensién, medida de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 1924-
2: Papel y cartdn. Determinacion de las propiedades de traccion, es crucial para comprender la
fuerza necesaria para rasgar el papel. Este aspecto es fundamental en relacion con la durabilidad

y la vida util del material (UNE-EN 1SO 1924-2).

Comprender como el papel resiste tensiones y cizallamientos es esencial para seleccionar el tipo
de papel adecuado para diversas aplicaciones, desde embalajes hasta documentos de larga
duracidn. Esta comprension no solo optimiza el uso de recursos, sino que también puede reducir
la cantidad de residuos generados a lo largo del ciclo de vida del papel, promoviendo asi practicas

maés sostenibles y respetuosas con el medio ambiente (UNE-EN 1SO 1924-2).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacion del estudio

El estudio se llevd a cabo en el cantén Francisco de Orellana perteneciente a la Provincia de
Orellana, cuyas coordenadas son: -0,4625, -76,984167. Situado al noroeste de la Region
Amazénica Ecuatoriana (RAE), este territorio forma parte de la Zona de Planificacion 2
compuesta por las provincias de Pichincha, Napo y Orellana. El territorio cantonal abarca 7047
km? (704 755 ha), con altitudes que van desde 100 hasta 720 m.s.n.m. (GADM Francisco de Orellana,
2023, pags. 28-29).

Al norte se encuentran los cantones La Joya de los Sachas (Provincia de Orellana), Cascales y
Shushufindi (Provincia de Sucumbios), mientras que al sur se encuentran los cantones Arajuno
(Provincia de Pastaza) y Tena (Provincia de Napo). Al este se encuentra el canton Aguarico
(Provincia de Orellana), al oeste se encuentra el canton Loreto (Provincia de Orellana) y Tena

(Provincia de Napo) (GADM Francisco de Orellana, 2023, pags. 28-29).

llustracion 3-1: Ubicacion del canton Francisco de Orellana
Fuente: GADM Francisco de Orellana, 2023.
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3.1.1. Condiciones climaticas

El cantdn tiene un clima principalmente tropical calido y himedo. La temperatura promedio anual
es de 26 grados centigrados. En las zonas bajas, hay un promedio anual de 3000 mm de
precipitacion. Ademas, su humedad relativa es de 80,5% (GADM Francisco de Orellana, 2023, pags. 106-

107).

3.1.2. Ecosistemas

De acuerdo a informacién obtenida del Ministerio del Ambiente (MAE, 2012; citado en GADM
Francisco de Orellana, 2023, p4g. 133) en su documento “Sistema de Clasificacion de los Ecosistemas

del Ecuador Continental”, el cantdn tiene los siguientes ecosistemas dentro de su superficie:

e Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen.

e Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen andino y de Cordilleras
Amazonicas.

e Bosque inundable y vegetacion lacustre - riparia de aguas negras de la Amazonia.

e Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia.

¢ Bosque inundado de palmas de la llanura aluvial de la Amazonia.

e Bosque siempreverde de tierras bajas con bambu de la Amazonia.

e Bosque siempreverde de tierras bajas del Aguarico-Putumayo-Caqueta.

e Bosque siempreverde de tierras bajas del Napo — Curaray.

e Bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes.

e Herbazal inundado lacustre - ripario de la llanura aluvial de la Amazonia (MAE, 2012; citado en

GADM Francisco de Orellana, 2023, pag. 133).

3.2. Tipo de Investigacion

El presente proyecto se categoriza como una investigacion cuantitativa, exploratoria y
experimental. La naturaleza cuantitativa se evidencia en la bisqueda de datos estadisticos para
analizar y comprender los tratamientos 6ptimos de blanqueo. Se considera exploratoria debido a
la escasez de informacion en Ecuador sobre el blanqueo de papel con peréxido de hidrégeno.
Ademas, se clasifica como experimental por la manipulacién de variables llevada a cabo durante

el proceso de blangqueo del papel Kraft.
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3.2.1. Planteamiento de la hipdtesis

3.2.1.1. Hipotesis nula

El perdéxido de hidrégeno como agente de blanqueo no incide en la calidad de las propiedades

fisicas y mecanicas del papel Kraft.

3.2.1.2. Hipotesis alterna

El perdxido de hidrégeno como agente de blanqueo incide en la calidad de las propiedades fisicas
y mecanicas del papel Kraft.

3.2.2. Métodos

3.2.2.1. Caracterizacion de la biomasa lignocelulésica de la cascarilla de cacao para su

aprovechamiento en la obtencion papel Kraft blanco

Muestreo de materia prima

Las muestras de cascarilla de cacao se recolectaron en tres fincas ubicadas del canton Francisco
de Orellana (llustracion 3-1). En cada una de estas fincas, se recolecté una muestra de tres kg de
cascarilla de cacao, en conjunto se obtuvieron un total de tres muestras. Estas fincas pertenecen a
la Asociacion ASOPRIABET, la cual se encuentra trabajando con el proyecto de Revalorizacién
de la Cascarilla de Cacao Amazénico mediante la tecnificacion de procesos de obtencidn de papel

Kraft para una produccion limpia de economia circular sistematizada.

La fase experimental de la caracterizacion quimica de la biomasa de la cascarilla de cacao se
realiz6 en las instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
Estacion Experimental Central de la Amazonia, en el laboratorio de Calidad de Alimentos,
ubicado en el km 3 de la via San Carlos. La elaboracion del papel Kraft blanco se desarroll6 en el
Centro de Investigacion y Revalorizacion de Residuos Organicos y la determinacion de las
propiedades fisicas y mecénicas se llevé a cabo en el laboratorio de Ciencias Bésicas y
Especializacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Sede Orellana Campus Norte,

ubicados en el cantén Francisco de Orellana, Via Sacha km 1 1/2.
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llustracion 3-2: Mapa de ubicacion de muestras en las fincas en estudio
Realizado por: Cevallos, Angie, 2024

Caracterizacion de la biomasa

e Paso 1: Preparacién de la muestra

Se pesaron 500 g de la muestra y se envolvieron meticulosamente con papel periddico.
Posteriormente, se sometid la muestra a un tratamiento térmico controlado, manteniéndola a 65
°C durante 24 horas o hasta alcanzar un peso constante. Al finalizar este proceso, se extrajo la
muestra y se trituré con un mortero hasta obtener una homogeneizacién adecuada. Los fragmentos
resultantes se almacenaron en fundas debidamente codificadas para su posterior analisis mediante

técnicas especializadas.

e Paso 2: Extraccion de azUcares solubles y grasas

Para la extraccion de azUcares solubles y grasas se utilizaron los siguientes materiales y equipos
enlistados en la Tabla 3-1:
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Tabla 3-1: Listado de materiales usados para la extraccion de azlcares solubles y grasas

Clasificacion Lista

Material Volumétrico Matraz — Erlenmeyer 250 ml
Probeta de 1000 ml

Equipos Centrifuga — Refrigerada
Estufa
Balanza analitica

Reactivos Alcohol al 100%

Insumos Pesas de aluminio

Cucharilla o espatula pequefia
Agua destilada

Tubos Falcon

Ligas

Cinta Adhesiva

Marcador

Instrumentos Agitador

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

Procedimiento: Se pes6 un matraz vacio y se afiadieron 4 g de la muestra. Posteriormente se
agregaron aproximadamente 90 ml de una solucién de alcohol etilico al 80% al matraz para
disolver la muestra. Para garantizar la estabilidad durante la agitacion, el matraz se fijo al agitador
con ligas y se agité durante 1 hora.

El contenido del matraz se transfirié a dos tubos Falcon, asegurando un volumen equitativo en
ambos. Los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 12 minutos a 15°C para separar el solido
del liquido. Se elimind el alcohol de los tubos Falcon y se agregaron 45 ml de agua destilada para
enjuagar la muestra. Se repitio la centrifugacion con las mismas condiciones para garantizar la

limpieza de la muestra.

Se retir6 el liquido de los tubos Falcon y se conservo la parte sélida misma que posteriormente
se extrajo con una cucharilla y se coloco en bandejas de aluminio. Las bandejas se introdujeron
en una estufa a 65°C durante 12 horas para asegurar el secado completo del sélido. Este proceso
meticuloso y controlado garantiza la preparacion adecuada de la muestra para su posterior

analisis.

e Paso 3: Determinacion del contenido de lignina

Para la determinacion del contenido de lignina se utilizé la metodologia de la norma TAPPI T-

222 0s-74: Acido insoluble en madera y pulpa. La cual se describe a continuacion:
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Tabla 3-2: Listado de materiales usados para la determinacion de lignina

Clasificacion Lista
Material Volumétrico Vaso de precipitacion
Equipos Balon aforado

Bafio Maria

Bafio Maria

Crisol poroso P2
Balanza analitica

Reactivos Acido sulftrico 72%
Insumos Agua destilada

Muestra de cascarilla libre de extractos
Instrumentos Dosi-fiber

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

Preparacion de acido sulfurico al 72 %: En un bal6n aforado se vertieron 665 ml de acido
sulfurico concentrado de manera gradual sobre 300 ml de agua destilada, seguido de un ajuste

con agua destilada hasta llegar a un volumen total de 1000 ml.

Procedimiento: Se pes6é 1 g de muestra libre de extractos y se colocé en un recipiente. A
continuacion, se afiadieron 15 ml de &cido sulfurico al 72% mientras se agitaba constantemente.
La mezcla se dejd reposar a temperatura ambiente (26 °C) durante 2 horas, hasta que adquirié un

tono oscuro.

Luego, se transfirid la mezcla al equipo Dosi-fiber, junto con 560 ml de agua para obtener una
solucion de H,SO. al 4%. Esta mezcla se llevé a ebullicion durante 4 horas mediante un proceso
de reflujo. Posteriormente, se separ6 la muestra por decantacion y se lavo el residuo sélido con
agua destilada caliente. Finalmente, se sec en una estufa a una temperatura de 105 + 3 °C hasta

alcanzar un peso constante. Todo el procedimiento se repitid por triplicado.

Interpretacion de resultados:

L Peso residuo seco (g)
% Lignina = — - * 100 Ec. 01
Peso muetra original libre extracto (g)

e Paso 4: Determinacion de celulosa

Para la determinacion de celulosa se utiliz6 el método de Kurschner y Hoffer (Loja, 2017, pags. 48-

50), con los mismos materiales del Paso 3. Para esto se tuvo en consideracion lo siguiente:
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Procedimiento: Inicialmente, se pes6 una muestra libre de extractos, equivalente a 1 g, en el
crisol poroso P2, y se colocé en el dispositivo Dosi-fiber. A continuacion, se afiadieron 20 ml de
etanol y 5 ml de &cido nitrico concentrado a la muestra. La mezcla se llevo a ebullicion durante
30 minutos mediante un sistema de reflujo. Después de este paso, se procedid a filtrar la solucién.
El residuo sélido resultante se someti6 a una segunda digestidn utilizando 20 ml de etanol y 5 ml
de &cido nitrico concentrado, repitiendo el proceso de ebullicion durante 30 minutos con

condiciones de reflujo.

Luego, se decanto la solucion, y el residuo sélido se someti6 a una tercera digestién con 100 ml
de agua destilada durante una hora. Posteriormente, se filtré la solucion y se realizaron lavados
con agua destilada caliente, seguidos por un lavado con 100 ml de una solucion saturada de acetato
de sodio y, finalmente, con 500 ml adicionales de agua destilada caliente. El siguiente paso
implicé secar el residuo en una estufa a una temperatura de 105+/-3 °C. Una vez completado el
proceso de secado, se enfri6 el residuo en un desecador y finalmente se peso6 con la ayuda de una

balanza analitica.

Interpretacion de resultados:

Peso residuo seco (g)
% Celulosa = — _ * 100 Ec. 02
Peso muetra original libre extracto (g)

e Paso 5: Analisis Estadistico

Para determinar la existencia de diferencias en el porcentaje de celulosa y lignina entre las tres
variedades de cacao, se realizé un ANOVA de un factor con el programa Minitab. Se establecio

un nivel de confianza del 95% (o = 0,05) y se formularon las siguientes hipotesis:

Ho: Las medias del porcentaje de lignina son iguales

Hi: Las medias del porcentaje de lignina son diferentes

Ho: Las medias del porcentaje de celulosa son iguales

Hi: Las medias del porcentaje de celulosa son diferentes

Se establecieron las siguientes reglas para determinar si se rechazaba o no la hipétesis nula:

Si el valor p < a, se rechaza Hy

Si el valor p > a, no se rechaza Hy
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En caso de que la Ho sea rechazada, se utilizé la prueba LSD para identificar las medias

particulares que presentan diferencias significativas.
3.2.2.2. Elaboracion de papel Kraft a través de un disefio experimental utilizando la cascarilla
de diferentes variedades de cacao y con dosis diferentes de peroxido de hidrégeno como

agente blanqueador

El proceso de elaboracidon de papel Kraft con blanqueamiento tuvo el siguiente procedimiento:

LEYENDA
S —— C) Entradas y Salidas
(Cascarilla) [ Accien
R .
eservar Retirar el ‘ Decision
) 4 H202
Pesaje del O Espera
Residuo
Almacenamiento
! v fisico
R 24 horas —p» Conector
»  Hidrolisis 4
Lavado de la
pulpa
»  Blanqueo 2
24 horas
Moldeado de
A :
la hoja
Gestion de ¢
_ Residuos DCSPlllpado
Filtrado Liquidos T Prensado
N Digestion Lavado
Quimica T 30 min
Filtrado
14 min
Yy Secado

Hoja de Papel

llustracion 3-3: Diagrama de procesos para la obtencion de papel Kraft blanco

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

1) Preparacion de la hidrolisis acida

En un vaso de precipitacion, se incorporaron 100 g de cascarilla de cacao, seguido por la adicién

24



de 1000 ml de papelox y 7 ml de &cido sulfarico (H.SO.) al 98 %. La mezcla resultante se dejé
reposar durante 24 horas, permitiendo asi un éptimo rendimiento en el proceso de hidrdlisis. La
finalidad principal de este procedimiento radicO en la separacion de la celulosa de los

componentes grasos, azucares, aceites esenciales y hemicelulosa presentes en el residuo.

2) Separacion de la hidrdlisis

Transcurridas las 24 horas, se llev6 a cabo la separacion del agua papelox con &cido sulfarico
(H2SO4) de la cascarilla de cacao. Para lograrlo, se vertié todo el contenido del vaso de
precipitacion sobre un tamiz, asegurandose de que el liquido resultante de la hidrolisis se filtre
por completo. Es crucial destacar que se debio reservar el agua, ya que esta puede ser reutilizada

en futuros procesos de hidrdlisis, contribuyendo asi a un uso eficiente de los recursos.

3) Digestion quimica

Se prepar6 una solucién combinando 1000 ml de papelox al 1 % con 50 g de hidroxido de sodio.
Tras la obtencién de un licor blanco, se vertié sobre la materia prima y, a continuacion, se
introdujo en el digestor anaerébico durante 14 minutos. Durante este proceso, se logro la
separacion de la lignina (obteniendo un licor negro) del residuo, dejando Unicamente una pulpa

de celulosa.

4) Lavado de la celulosa

Después de la digestion, se retir6 el contenido y se vertio en un tamiz. A continuacion, se procedi
a lavar la celulosa obtenida con abundante agua hasta que no se observo presencia de licor negro.
Este ultimo se recogio en botellas y se almaceno, ya que requiere un tratamiento especifico para
la extraccion de la lignina presente y descargar el agua al ambiente.

5) Despulpado de la materia prima

Una vez que la biomasa alcanzé una textura suave, se procedié a triturarla con la ayuda del

Pulpeador para obtener celulosa pulverizada.

6) Blanqueo

Se afiadieron 100 ml de perdxido de hidrogeno por cada 400 ml de celulosa obtenida, se mezclaron
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durante 5 minutos y se dejo reposar durante 24 horas. Transcurrido este periodo, se procedid a

retirar el peréxido, reservarlo y lavar la muestra de celulosa con abundante agua.

En esta etapa se dio cumplimiento a un disefio experimental de tipo bifactorial AxB, donde las
variables independientes fueron la variedad del cacao (factor A) y las dosis del blanqueador
(factor B).

El factor variedad del cacao presentd tres niveles, a saber: Nacional, CCN-51 y Super arbol. En
cambio, el factor dosis del blanqueador present6 cuatro niveles: 0 %, 30 %, 40 % y 50 %. Por lo
tanto, se obtuvieron 12 tratamientos que se asignaron de manera aleatoria a las unidades
experimentales (biomasa celuldsica), tal como se muestra en la Tabla 3-1. Cada tratamiento se
realizé por duplicado.

Tabla 3-3: Disefio Experimental que se utilizaré en el proyecto de investigacion

Tratamiento Factor A Factor B Descripcion
T1 Nacional 0% blanqueador T1: Nacional + 0% blanqueador
T2 CCN51 0% blanqueador T2: CCN 51 + 0% blanqueador
T3 Stper Arbol | 0% blanqueador T3: Stper Arbol + 0% blanqueador
T4 Nacional 30% blanqueador | T4: Nacional + 30% blanqueador
T5 CCN51 30% blanqueador | T5: CCN 51 + 30% blanqueador
T6 Stper Arbol | 30% blanqueador | T6: Super Arbol + 30% blanqueador
T7 Nacional 40% blanqueador | T7: Nacional + 40% blanqueador
T8 CCN 51 40% blanqueador | T8: CCN 51 + 40% blanqueador
T9 Stper Arbol | 40% blanqueador | T9: Super Arbol +40% blanqueador
T10 Nacional 50% blanqueador | T10: Nacional + 50% blanqueador
T11 CCN 51 50% blanqueador | T11: CCN 51 + 50% blanqueador
T12 Stper Arbol | 50% blanqueador | T12: Stper Arbol + 50% blanqueador

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

7) Creacion y obtencion del papel

Para producir papel, se mezclé la biomasa celul6sica con agua. Luego, se recogid la celulosa sobre
un tamiz para darle forma al papel, eliminando el exceso de agua con una esponja. Finalmente, se

transfirié el contenido del tamiz a piezas de tela.

8) Prensado y secado

Las piezas de tela con el contenido de celulosa se dispusieron una sobre otra y se sometieron a un

proceso de prensado, donde permanecieron durante 30 minutos. Posteriormente, se retiraron y se
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dejaron secar a temperatura ambiente durante un periodo de 12 horas.

3.2.2.3. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del papel blanqueado para su

utilizacidn en la industria papelera

Se eligio la propiedad de blancura, ya que es crucial para su aspecto visual, influye en su
capacidad para mostrar con claridad el texto impreso y los gréficos, ademas, se asocia con calidad,
lo que es especialmente importante en aplicaciones que requieren una presentacion profesional.
También espesor, debido a que confiere una sensacion de calidad y sustancia al papel, lo que es
valorado en aplicaciones comerciales y de oficina, también, porque influye en la facilidad con la
que el papel puede ser manipulado en impresoras, fotocopiadoras y otros equipos de oficina. Y
resistencia a la tension, ya que garantiza que el papel pueda soportar el manejo y la manipulacion
sin desgarrarse facilmente, lo que es importante para documentos que deben conservarse durante
periodos prolongados, adicionalmente, es crucial para asegurar que el papel pueda soportar la

escritura, la impresién y otros procesos sin sufrir dafios significativos.

¢ Indice de blancura

El indice de blancura se midié a través de la metodologia empleada por Montoya et al. (2012, pags.
415-416), para esto se utilizé un colorimetro “calibrado con un estandar blanco en forma de placa
(L=97,79,a=-0,53y b =+2,28), leyendo con un iluminante de tipo C”, luego se tomé la medida

de los factores a manera de coordenadas del instrumento, como se ve en la siguiente ilustracion:

e

b&

O
I

at

llustracion 3-4: Factores L*, a* y b* del sistema Hunter
Fuente: Montoya, 2012.
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Una vez obtenidos los datos de factores L, a y b (coordenadas cromaticas del sistema CIELab)
del sistema Hunter, se aplica la férmula:

100
L

2
W =100 — ()" + (1062))/2 Ec. 03

Como consideracién adicional, Montoya et al. (2012, pag. 416) mencionan que “Una superficie
blanca ideal debe tener un indice de blancura (IW) igual a 100; cuando la diferencia entre el
blanco ideal y el de la superficie que se evalla se incrementa entonces IW disminuye”, pero, lo
reportado por Rueda (2023, pag. 1) dice que se pueden aceptar indices de blancura (o % blancura,
como se lo menciona en el documento) del 88-100%, por lo que se tomo este rango como un valor

aceptable con los que comparar los resultados obtenidos.
e Evaluacion del espesor

Con el propdsito de realizar la medicion del espesor conforme a lo indicado en la normativa INEN
1399, se emple6 un micrémetro para registrar la dimension del espesor de las muestras, las cuales
tuvieron dimensiones de 15x10 cm?. Luego, se llevé a cabo la documentacién de los resultados
obtenidos durante el proceso de medicion. De acuerdo con Andy (2020, pag. 14), el espesor debe
estar expresado en mm y debe tener un valor minimo de 0,05 y méximo de 0,30 acorde a la horma
INEN 1399.

¢ Resistencia a la tension

Para la medicion de este tipo de resistencia se utilizd la norma UNE-EN ISO 1924-2: Papel y

carton. Determinacion de las propiedades de traccion., cuyo procedimiento fue el siguiente:

1) Preparacion del equipo: los elementos necesarios para realizar esta prueba fueron:

e Tiras de papel de 14 cm x 2 cm

o Dispositivo de medicion de fuerza (dinamémetro 10 N)

e Prensa de madera

2) Colocacion de la muestra: Se coloco un extremo de la tira de papel sobre una superficie plana
y lisa, y sobre ella se dispuso una pieza de madera de 16 cm de largo y 2 cm de ancho. En uno
de sus extremos se fijo una cuerda en bucle mediante una cinta (ANEXO H-Imagen 4)

3) Aplicacion de la fuerza: Se ejercio una fuerza constante sobre la tira de papel utilizando un
dinamometro.

4) Registro de la fuerza: Se registro la fuerza necesaria para tensar y rasgar la tira de papel a lo

largo de su longitud.
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5) Caélculo de laresistencia a la tension: Se llevé a cabo el calculo utilizando la siguiente formula:

Resistencia a la tensié Fuerza
esistencia a la tension = ———
Longitud Ec. 04

Donde:

Fuerza: Es la fuerza necesaria para rasgar la tira de papel
Longitud: Es la longitud de la tira de papel

La norma UNE-EN 1SO 1924-2 establece dos tipos de pruebas de resistencia a la tension:

e Tension: Se mide la fuerza necesaria para rasgar la tira de papel a lo largo de su longitud.

¢ Cizallamiento: Se mide la fuerza necesaria para rasgar la tira de papel a través de su ancho.

De acuerdo con Guzman y Jativa (2007, pag. 73), la resistencia a la tension se relaciona con el
gramaje, por lo que los resultados se compararon segun la siguiente tabla:

Tabla 3-4: Tension recomendada para papel Bond

Gramaje Tensién
Ib//resma* g/m? Ib/inch N/m
15 24 0,50 88
20 33 0,75 131
30 49 1,00 175
40 65 1,50 263
60 98 2,00 350
*1 resma = 500 hojas

Fuente: Guzman y Jativa, 2007.

e Anadlisis estadistico

Una vez que se elabor6 el papel Kraft por medio del disefio experimental, se midieron las
siguientes variables dependientes o de respuesta: blancura, espesor y resistencia a la tension. A
continuacion, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de dos factores a un nivel de confianza
del 95 % (o= 0,05) utilizando el programa Minitab. Las hipétesis que se probaron fueron las

siguientes:

Ho: Efecto factor A (Variedad Cacao) =0
Hi: Efecto factor A (Variedad de Cacao) # 0

29



Ho: Efecto factor B (Concentracién Blanqueador) = 0

Hi: Efecto factor B (Concentraciéon Blanqueador) # 0

Ho: Efecto interaccion AxB =0
Hi: Efecto interaccion AxB # 0

El criterio utilizado para determinar si se aceptaban o se rechazaban las hipétesis nulas (Ho) fue

el valor pég.

Si valor p < nivel de significancia (), se rechaza HO

Si valor p > nivel de significancia (a), no se rechaza HO

Se utilizo la prueba LSD (Fisher) para identificar las medias particulares que presentan diferencias

significativas.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Contenido de lignina y celulosa

Las muestras de cascarilla de cacao se obtuvieron en el cantén Francisco de Orellana, en las fincas
Rumiguano, Rosa y Nely, de cada una de estas fincas se tomaron muestras de las variedades Super
Arbol, CCN51 y Nacional, respectivamente. Durante el proceso de determinacion del contenido
de lignina se extrajeron los azlcares solubles y grasas, esto paso se realiza para evitar

interferencias durante la determinacion de lignina y celulosa posteriores.

Para determinar el porcentaje de lignina se midieron los pesos de las muestras y los crisoles antes
y después del procedimiento. La determinacién del porcentaje se realiz6 mediante la Ecuacion 1,
esto dio como resultado los valores en porcentaje como se muestra en la Tabla 4-1. Cabe
mencionar que los valores se tomaron por triplicado para caracterizar la biomasa con mayor
confiabilidad al realizarse un promedio de porcentajes de lignina por variedad de cacao. Esto

también ayudd al analisis de varianza mencionado en el punto 4.1.1.1.

Asi mismo, para determinar el porcentaje de celulosa se midieron los pesos de las muestras y los
crisoles antes y después del procedimiento. La determinacion del porcentaje se lo hizo mediante
la Ecuacidn 2, esto dio como resultado los valores en porcentaje como se ve en la Tabla 4-2. Los
valores se tomaron por triplicado para caracterizar la biomasa con mayor confiabilidad al
realizarse un promedio de porcentajes de celulosa por variedad de cacao. Esto también ayudé al

analisis de varianza mencionado en el punto 4.1.1.2.
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Tabla 4-1: Resultados del contenido de Lignina

Muestras Parametros
) Extraccién de azucares solubles y grasas Lignina Klason
) Caédigo de
i . Tipo de . o Peso de Peso Peso Peso Peso Peso de la oo
Canton Finca identificacio Ne . Ne . Lignina
cacao recipiente muestra muestra crisol muestra muestra seca
n muestras muestras . (%)
() () (©) (©) crisol (9) @)
Finca Super
. ) 1V23-97 1 114,7249 4,0012 1 1,0026 29,667 30,1003 0,43 43,22
Rumiguano | Arbol
Finca Super
) . 1V23-98 1 112,7373 4,0009 2 1,0026 | 29,6464 30,0875 0,44 44,00
Rumiguano | Arbol
Finca Super
Fco. . ) 1V23-99 1 112,7185 4,0007 3 1,0026 | 29,6464 30,0616 0,42 41,41
Rumiguano | Arbol
de
orell Finca Rosa | CCN51 1V23-100 1 114,7262 4,0001 1 1,0027 | 29,6445 30,0766 0,43 43,09
rellana
FincaRosa | CCN51 1V23-101 1 114,7581 4,0019 2 1,0023 | 28,5346 28,9446 0,41 40,91
Finca Rosa | CCN51 1V23-102 1 112,261 4,001 3 1,0019 | 29,4015 29,9166 0,52 51,41
Finca Nely | Nacional 1V23-81 1 118,6734 4,0003 1 1,0026 | 29,8076 30,1834 0,38 37,48
Finca Nely | Nacional 1V23-82 1 115,52 4,0000 2 1,0027 | 30,1831 30,5893 0,41 40,51
Finca Nely | Nacional 1V23-83 1 114,2 4,07 3 1,0028 | 29,4549 29,8452 0,39 38,92

Realizado por:

Cevallos, Angie, 2024.
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Tabla 4-2: Resultados del contenido de Celulosa

Muestras Parametros
Extraccion de azlcares solubles y
Celulosa
grasas
] Tipo de Cédigo de Peso de
Cantones | Fincas . o Peso de Ne Peso . Peso
cacao identificacion Ne o Ne Peso crisol la Celulosa
recipiente muestra muestra muestra
muestras muestras (s)) . muestra (%)
(9) placa @) crisol (g)
seca (9)
Finca Super
) . 1V23-97 1 114,7249 24 1 1,0029 29,6161 29,8066 0,19 18,99
Rumiguano | Arbol
Finca Super
. 1V23-98 1 112,7373 7 2 1,0016 29,0676 29,264 0,20 19,61
Rumiguano | Arbol
Finca Super
) . 1V23-99 1 112,7185 10 3 1,0031 30,6471 30,8848 0,24 23,70
Fco. de | Rumiguano | Arbol
Orellana FincaRosa | CCN51 1V23-100 1 114,7262 18 1 1,0020 30,5064 30,7224 0,22 21,56
FincaRosa | CCN51 1V23-101 1 114,7581 22 2 1,0028 30,6129 30,9045 0,29 29,08
FincaRosa | CCN51 1V23-102 1 112,261 19 3 1,002 28,7895 29,0375 0,25 24,75
Finca Nely Nacional IV23-81 1 118,6734 8 1 1,002 29,0251 29,3103 0,29 28,46
Finca Nely Nacional 1V23-82 1 115,52 40 2 1,0025 30,6664 30,9805 0,31 31,33
Finca Nely Nacional 1V23-83 1 114,2 5 3 1,001 29,5601 29,8196 0,26 25,92

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.
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4.1.1. Analisis de varianza

4.1.1.1. Lignina

De acuerdo con la Tabla 4-1, factor Variedad de Cacao, al presentar un p-valor mayor a 0,05, se
acepta la Ho, por lo que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre los

porcentajes de lignina de las variedades de cacao estudiadas.
Los componentes de la tabla del ANOVA son: Fuente de Varianza (F.V.), Suma de Cuadrados
(SC), Grados de Libertad (gl), Cuadrado Medio (CM), Estadistico F (F, cociente entre dos

cuadrados medios) y p-valor (valor p asociado al estadistico F).

Tabla 4-3: ANOVA de los porcentajes de lignina

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 58,38 2 29,19 2,52 0,1607
Variedad de Cacao 58,38 2 29,19 2,52 0,1607
Error 69,59 6 11,59
Total 127,93 8

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

Segun la llustracion 4-1, la variedad CCN-51 tuvo un porcentaje de lignina ligeramente mayor
que las otras dos variedades, con 45,14%; ademas, la media de porcentaje de lignina de las tres
variedades fue de 42,33%.

46,00
45,00
44,00
43,00
42,00
41,00
40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
35,00

% Lignina

Nacional CCN-51 Stper Arbol
% Lignina 38,97 45,14 42,88

Variedad de cacao

llustracion 4-1: Porcentajes de lignina por variedad de cacao
Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.
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4.1.1.2. Celulosa
De acuerdo con la Tabla 4-2, factor Variedad de Cacao, al presentar un p-valor mayor a 0,05, se
acepta la Ho, por lo que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre los

porcentajes de celulosa de las variedades de cacao estudiadas.

Tabla 4-4: ANOVA de los porcentajes de celulosa

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 91,83 2 45,91 4,90 0,0547
Variedad de Cacao 91,83 2 4591 4,90 0,0547
Error 56,21 6 9,37

Total 148,03 8

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

Segun la llustracion 4-2, la variedad Nacional tuvo un porcentaje de celulosa ligeramente mayor

que las otras dos variedades, con 28,57%.

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

% Celulosa

10,00
5,00
0,00 e

' Nacional CCN-51 Super Arbol

% Celulosa 28,57 25,13 20,77

Variedad de cacao

llustracion 4-2: Porcentajes de celulosa por variedad de cacao

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

4.1.2. Comparacion de resultados

Conociendo que el principal componente para la elaboracion de papel Kraft es la celulosa, debido
a que brinda resistencia y flexibilidad, a diferencia de la lignina que, aungque genera resistencia,
no permite una mayor flexibilidad, por el contrario, favorece que el papel se quiebre con facilidad,
esto quiere decir que la variedad Nacional con 28,57% de celulosa es la mejor opcion para trabajar

con sus residuos al momento de la elaboracion de papel Kraft blanqueado.
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De acuerdo con la Tabla 4-3, el porcentaje de celulosa de la variedad de cacao Nacional de la
presente investigacion fue mayor al estudio de Torres (2016, pag. 46), pero es menor a los obtenidos
por Herrera et al. (2020, pag. 25), Diaz y Ramdn (2022, pag. 97) y Barrezueta et al. (2023, pag. 19). Por
otro lado, la lignina de CCN-51 de este estudio fue mas alta pero similar a los valores de Torres,
Herrera et al. y Diaz y Ramdn, mientras que el valor reportado por Barrezueta et al. fue mucho
menor. Se desconoce la variedad utilizada por este ultimo autor, pero su composicién quimica

seria mucho més favorable para la elaboracion de papel Kraft blanqueado.

Tabla 4-5: Comparacion de porcentajes de lignina y celulosa con otros autores

Variedad % lignina % celulosa Autor
Stper Arbol 42,88 20,77 | Cevallos, 2024
CCN-51 45,14 25,13 | Cevallos, 2024
Nacional 38,97 28,57 | Cevallos, 2024
Indeterminada (cascara) 45,39 27,04 | Torres, 2016
Indeterminada (cascara) 45,23 30,70 | Herrera et al., 2020
CCN-51 (cascara) 43,60 34,40 | Diaz y Ramon, 2022
Indeterminada (cascara) 27,07 56,12 | Barrezueta et al., 2023

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

4.2. Elaboracién de papel Kraft blanqueado

El estudio experimental dedicado a la produccion de papel Kraft, utilizando cascarilla de tres
variedades de cacao y cuatro dosis de peroxido de hidrégeno como agente blanqueador, ha
generado resultados prometedores. No obstante, durante la caracterizacién, se observaron niveles
de celulosa en la cascarilla de cacao inferiores a las expectativas, lo que incide en las propiedades

finales del papel.

Ante esta situacion, se decidié abordar el problema incorporando un residuo ampliamente
disponible y de alto volumen en el pais: el bagazo de cafia de azlcar. Este fue obtenido de un
local comercial de elaboracion de jugo de cafia denominado “El Propio Jugo de Cana” ubicado
en la parroquia Garcia Moreno, en las coordenadas: -0.517221, -77.0126 (ANEXO F). Tras su
caracterizacion, se obtuvieron valores significativos de celulosa y lignina, convirtiéndolo en un
aditivo ideal para mejorar las propiedades del papel resultante, este tuvo 36,43% de lignina y
45,88% de celulosa.

El bagazo de cafia se incorporé en una proporcion del 50% con respecto a la cascarilla de cacao,
lo que permitié mejorar la cantidad de celulosa en la mezcla y, por ende, las propiedades fisicas

y mecénicas del papel Kraft. Este enfoque innovador no solo resuelve el problema inicial de baja
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celulosa, sino que también ofrece una solucion sostenible al reutilizar un residuo de otra industria,
promoviendo asi la economia circular y la gestion responsable de los recursos naturales. En total,

se obtuvieron 24 muestras de papel siguiendo el disefio experimental planteado (ANEXO E).

Un estudio realizado en Colombia por Afanasjeva et al. (2017, pags. 31-37) encontrd porcentajes de
ligninay celulosa del 13,42% y 44,06%, respectivamente. También, estos autores mencionan que,
debido a su alta productividad por hectérea, abundancia, disponibilidad, utilizacion completa de
las plantas, alto porcentaje de celulosa y hemicelulosa total y un contenido relativamente bajo de
lignina, se ha previsto que, en un futuro, estas plantas de crecimiento rapido puedan ser dirigidas

como cultivos energéticos.

Los valores de celulosa fueron similares a los encontrados en la presente investigacion, pero el
valor de lignina del estudio mencionado fue mucho menor. Se tendria que realizar una
comparacion a profundidad para conocer la razén de este hecho que podria beneficiar a la
fabricacion de papel Kraft usando el bagazo de cafia como aditivo.

En cuanto al procedimiento de fabricacion de papel Kraft, el proceso mas relevante que se puede
mencionar es la hidrélisis. La hidrélisis de una macromolécula ya sea lignina o celulosa, implica
la ruptura de los enlaces beta (1 — 4) entre unidades especificas de D-glucosa. La hidrolisis
descompone la macromolécula y forma monosacéaridos y oligosacaridos. Este proceso reduce la
dureza de la biomasa lignocelulésica permitiendo que el producto final del papel Kraft tenga una
mayor flexibilidad, pero conservando caracteristicas de dureza que le dan resistencia. Ademas,
sin este proceso aumenta la coloracion oscura, disminuye la resistencia a la traccién y baja la

opacidad del producto final (Matachowska et al., 2021, pag. 1).

Con estas consideraciones, también se puede asumir que la hidrolisis reduce el consumo de
energia, al ablandar el residuo se requiere menos energia para molerlo, mejora la eficiencia del
proceso ya que reduce el tiempo necesario para coccion y aumenta la produccion de pulpa.
También, disminuye del impacto ambiental debido a que permite utilizar menos productos

quimicos en el proceso Kraft.

Para optimizar y facilitar la elaboracion de papel, se disefid y construyd un conjunto de equipos

especializados. Los detalles especificos de cada equipo se encuentran en el ANEXO A.
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4.3. Propiedades fisicas y mecanicas del papel

4.3.1. Propiedades fisicas del papel

En la Tabla 4-4 se observan los valores obtenidos de las propiedades fisicas en estudio, los valores
corresponden a las medias de las repeticiones. Se hallé que ninguno de los tratamientos presentd
un valor dentro de la consideracion de las normas o caracteristicas encontradas para el porcentaje
de blancura, el mas cercano fue el T10 (50%, Nacional) con el 86,45%. En cuanto al espesor,
todos los tratamientos presentaron valores dentro del rango deseado de 0,05-0,30 mm, esto
demuestra que el procedimiento aplicado para la elaboracion de papel Kraft da buenos resultados
para el parametro espesor.

Tabla 4-6: Comparacion de propiedades fisicas del papel

Parametro Descripcién Blancura Espesor
(%) (mm)
Normas 88-100 0,05-0,30
Tl Nacional + 0% blanqueador 42,72 0,105
T2 CCN 51 + 0% blanqueador 37,19 0,155
T3 Stper Arbol + 0% blanqueador 41,64 0,165
T4 Nacional + 30% blanqueador 82,19 0,175
T5 CCN 51 + 30% blanqueador 79,64 0,165
T6 Stper Arbol + 30% blanqueador 82,68 0,190
T7 Nacional + 40% blanqueador 82,49 0,175
T8 CCN 51 + 40% blanqueador 82,30 0,195
T9 Stper Arbol +40% blanqueador 80,59 0,130
T10 Nacional + 50% blanqueador 86,45 0,180
T11 CCN 51 + 50% blanqueador 86,38 0,130
T12 Stper Arbol + 50% blanqueador 70,66 0,120

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

4.3.2. Analisis de varianza de las propiedades fisicas segun el tratamiento

4.3.2.1. Blancura

De acuerdo con la Tabla 4-5, se observa que el efecto de la concentracion de blanqueador es
significativo (p < 0,05), por lo que la concentracion si influye en la blancura. Se observa que el
efecto de la variedad de cacao es significativo (p < 0,05), por lo que los tipos de cacao si influyen
en la blancura. Ademas, se observa que el efecto de la interaccion es significativo (p < 0,05), por

lo tanto, la informacion relevante del experimento se obtiene de los gréaficos de interaccion.
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Tabla 4-7: Analisis de varianza de la blancura

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo 0,02 | 11| 1,7E-03 9,51 0,0002
Concentracion del blanqueador 001 3| 1,8E-03| 10,07 0,0013
Variedad cacao 43E-04 | 2| 2,2E-04 1,21 0,3323
Concentracién del blanqueador*Variedad cacao 0,01 6| 2,2E-03| 12,00 0,0002
Error 2,2E-03 | 12 | 1,8E-04
Total 0,02 | 23

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

La llustracion 4-3 sugiere que la blancura méas baja se obtiene con las tres variedades de cacao y
con la concentracion de blanqueador del 0 %. Por otro lado, la blancura mas alta se obtiene con

las variedades CCN51 y Nacional a una dosis del 50%.
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llustracion 4-3: Interaccion de la concentracion del blanqueador con la

variedad de cacao para la blancura
Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

Segln la llustracion 4-4, de la representacion grafica de la prueba de LSD de Fisher, los
tratamientos de las variedades Nacional y CCN-51 con 50% de blanqueador cada uno, son los
que presentan un promedio de blancura mas alto, esto concuerda con los resultados de la
llustracion 4-3. En otras palabras, estas combinaciones fueron las que produjeron papeles de
tonalidad méas blanca. Se debe destacar que en la prueba LSD, las medias que tienen la misma

letra son estadisticamente iguales.
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llustracion 4-4: Grafico de la prueba LSD de Fisher de la blancura
Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

El analisis de la llustracion 4-5 permite validar tres supuestos fundamentales para la aplicacién
del modelo. La cercania de los puntos a la diagonal en el grafico de probabilidad normal
comprueba la normalidad de la distribucion. La disposicién uniforme de la nube de puntos en el
grafico de residuos versus valores ajustados demuestra la homocedasticidad. Finalmente, la
ausencia de patrones en el grafico de residuos versus orden de observacion confirma la

independencia de las observaciones.
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llustracion 4-5: Graficas de residuos para Blancura
Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.
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4.3.2.2. Espesor

De acuerdo con la Tabla 4-6, se observa que el efecto de la concentracién de blanqueador es
significativo (p < 0,05), por lo que las concentraciones si influyen en el espesor. Se observa que
el efecto de la variedad de cacao no es significativo (p > 0,05), por lo que los tipos de caco no
influyen en el espesor. Ademas, se observa que el efecto de la interaccion es significativo (p <
0,05), por lo tanto, la informacién relevante del experimento se obtiene de los graficos de

interaccion.

Tabla 4-8: Anélisis de varianza del espesor

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0,02 | 11| 1,7E-03 9,51 0,0002
Concentracion de blanqueador 0,01 3| 1,8E-03 | 10,07 0,0013
Variedad cacao 4,3E-04 2| 2,2E-04 1,21 0,3323
Concentracion de blanqueador* Variedad cacao 0,01 6| 2,2E-03| 12,00 0,0002
Error 2,2E-03 | 12| 1,8E-04
Total 0,02 | 23

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

La llustracion 4-6 sugiere que el espesor mas bajo se obtiene con la variedad de cacao Nacional
y con la concentracion de blanqueador del 0 %. Por otro lado, el espesor mas alto se obtiene con
la variedad CCN-51 a una dosis del 40%.
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llustracion 4-6: Interaccion de la concentracion del blanqueador con la variedad

de cacao para el espesor

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.
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Segun la lustracion 4-7, de la representacién grafica de la prueba LSD de Fisher, la variedad
CCN-51 con 40% de blanqueador fue la que presenta un promedio de espesor mas alto, esto
concuerda con los resultados de la llustracion 4-6. En otras palabras, este tratamiento genera
papeles con un mayor espesor, pero dentro de los estandares planteados de 0,05 a 0,30 mm. Se

debe destacar que en la prueba LSD, las medias que tienen la misma letra son estadisticamente

iguales.
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Tratamientos

llustracion 4-7: Grafico de la prueba LSD de Fisher del espesor
Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

El anélisis de la Ilustracion 4-8 revela que se cumplen los tres supuestos esenciales para la
aplicacion del modelo. En primer lugar, la distribucion normal de la variable queda evidenciada
por la cercania de los puntos a la diagonal en el grafico de probabilidad normal. En segundo lugar,
el supuesto de homocedasticidad se confirma por la disposicion uniforme de la nube de puntos en
el grafico de residuos versus valores ajustados. Por Gltimo, la ausencia de tendencias en el grafico

de residuos versus orden de observacion corrobora la independencia de las observaciones.
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llustracion 4-8: Gréficas de residuos para Espesor

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

4.3.3. Propiedad mecanica del papel

En cuanto a la resistencia a la tension, de acuerdo con la Tabla 4-7, ninguno de los tratamientos

presentd una resistencia acorde a la norma, por lo que se los considera demasiado susceptibles a

la fractura por tension.

Tabla 4-9: Comparacion de la resistencia a la tension del papel

Parédmetro Descripcion Reswtgnua ala
Tensién (N/m)

Norma >88
T1 Nacional + 0% blanqueador 25,18

T2 CCN 51 + 0% blanqueador 64,29

T3 Stper Arbol + 0% blanqueador 32,14

T4 Nacional + 30% blanqueador 35,75

T5 CCN 51 + 30% blanqueador 67,86

T6 Super Arbol + 30% blanqueador 35,71

T7 Nacional + 40% blanqueador 42,86

T8 CCN 51 + 40% blanqueador 53,61

T9 Stper Arbol +40% blanqueador 14,29
T10 Nacional + 50% blanqueador 32,14
T11 CCN 51 + 50% blanqueador 10,71
T12 Stper Arbol + 50% blanqueador 25,00

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

43



4.3.4. Andlisis de varianza de la propiedad fisica segun el tratamiento

4.3.4.1. Resistencia a la tension

De acuerdo con la Tabla 4-8, se observa que el efecto de la concentracién de blanqueador es
significativo (p < 0,05), por lo que las concentraciones si influyen en la resistencia a la tension.
Se observa que el efecto de la variedad de cacao es significativo (p < 0,05), por lo que los tipos
de cacao si influyen en la resistencia a la tension. Ademas, se observa que el efecto de la
interaccion es significativo (p < 0,05), por lo tanto, la informacion relevante del experimento se
obtiene de los gréficos de interaccion

Tabla 4-10: Analisis de varianza de la resistencia a la tension

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 7092,72 | 11 644,79 | 5,97 0,0023
Concentracion de blanqueador 1847,56 3 615,85 | 5,71 0,0115
Variedad cacao 2079,02 2 1039,51 | 9,63 0,0032
Concentracion de blanqueador*Variedad cacao 3166,14 6 527,69 | 4,89 0,0095
Error 1295,12 | 12 107,93
Total 8387,84 | 23

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

La llustracion 4-9 sugiere que la resistencia a la tensién mas baja se obtiene con la variedad de
cacao Nacional y con la concentracion de blanqueador del 0 %. Por otro lado, la resistencia a la

tension mas alta se obtiene con la variedad CCN-51 a una dosis del 30%.

Grafica de interaccion para Resistencia tension (N/m)
Medias de datos

_ Variedad cacao
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= — 4 - Super drbol
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lustracion 4-9: Interaccion de la concentracion del blanqueador con la

variedad de cacao para la Resistencia a la tension

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.
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Segun la llustracion 4-10, de la representacién grafica de la prueba LSD de Fisher, la variedad
CCN-51 con 30% de blanqueador presenta un promedio de resistencia a la tensién mas alta, esto
concuerda con los resultados de la llustracion 4-9. En otras palabras, el papel este tratamiento
tiene una mayor resistencia a la tension, pero no alcanza el minimo de resistencia establecido de
88 N/m.
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c
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nal 51 Arbol nal 51 Arbol nal 51 Arbol nal 51 Arbol
0% 30% 40% 50%
Tension (N/m) 25,18 64,29 32,14 35,75 67,86 35,71 42,86 53,61 14,29 32,14 10,71 25,00

Tratamientos

llustracion 4-10: Grafico de la prueba LSD de Fisher de la resistencia a la tensién
Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

Segun se aprecia en la llustraciéon 4-11, en el diagrama de probabilidad normal, los puntos se
sitian préximos a la diagonal, lo que sugiere que se verifica el supuesto de normalidad. En el
grafico de residuos frente a valores ajustados, la dispersion de puntos se distribuye uniformemente
a lo largo de una banda horizontal, indicando asi que se satisface el supuesto de homocedasticidad.
Por ultimo, en el grafico de residuos versus orden no se detecta ninguna tendencia, lo que confirma

que se cumple el supuesto de independencia.
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Graficas de residuos para Resistencia tension (N/m)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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llustracion 4-11: Gréficas de residuos para Resistencia a la tension

Realizado por: Cevallos, Angie, 2024.

4.3.5. Discusion

Se obtuvieron porcentajes de blancura por debajo del 88%, esto concuerda con otros estudios en
los que se elaboraron papeles artesanales de distintos materiales, como el de fibras de vastago de
platano donde se consigui6 un 68% de blancura o fibras de guadua con una blancura de hasta
64,3% (Popo, 2012, pag. 37; Popo, 2015, pag. 87). En el caso de las fibras de guadua, el autor menciona
que se puede realizar un proceso de blanqueado de dos etapas, usando hipoclorito al 13% y luego
peréxido de hidrégeno al 50%. Pero, sus niveles de blancura se encuentran incluso por debajo de
los reportados en esta investigacion, por lo que se puede asumir que la metodologia seguida fue

mejor que la de Popo en sus dos estudios.

En cuanto al espesor, el estudio de Chiluiza y Hernandez (2009, pag. 111) menciona espesores entre
0,236 hasta 0,302 mm. Este estudio se llevo a cabo con materia prima de cafia guadia. Por otra
parte, un estudio realizado con pseudo tallo de platano encontrd un grosor del papel de hasta 17
pum, lo que corresponderia a 0,017 mm (Montero et al., 2021, pag. 3140). El valor de 0,017 mm se
encuentra incluso por debajo de las medidas minimas de algunas normas, por lo que se lo puede
considerar un papel demasiado delgado, mientras que el papel de Chiluiza y Hernandez al igual
que el elaborado en esta investigacion, presentan valores dentro del rango para un buen papel
bond.
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La resistencia a la tension presentd niveles mas bajos a los mencionados por Guzman y Jativa
(2007, pag. 73), pero la variedad CCN-51 fue la que presentd un mayor nivel de tension. Esto se
puede deber a que se encontré un mayor porcentaje de lignina y celulosa en esta variedad, lo que
le brinda al papel Kraft elaborado una estructura mucho mas fuerte, por ende, mas resistente a la
tensidn. Aungue no cumple con los valores minimos, si se maneja correctamente con los debidos
niveles de blanqueador, esta variedad podria llegar a generar un papel Kraft blanqueado con las
mejores propiedades para usarlo como papel bond ecoldgico.

Se conoce que el blanqueador peroxido de hidrogeno (H202) puede debilitar los enlaces
interfibrilares del papel, lo que reduce su resistencia a la traccion. La magnitud de la reduccion
depende de la concentracion de H.O- utilizada, el tiempo de exposicion y las condiciones del
proceso; ademas, puede oxidar la celulosa, el principal componente del papel, lo que reduce su

resistencia mecanica (Matthijs et al., 2000, parr. 5).

Minaya y Suarez (2018, pag. 73) en su estudio relacionado a la elaboracion de papel con hojas de
maiz encontraron que, un proceso con 1,85% de hidréxido de sodio y 22,58% de peréxido de
hidroxido permiten obtener una mayor resistencia en el papel. Ademas, estos autores mencionan
qgue a mayor cantidad de los productos blanqueadores, las capacidades mecéanicas del papel
disminuyen, esto se sustenta con base en lo mencionado por Matthijs et al. (2000, parr. 5) y
concuerda con lo observado en la presente investigacion, donde a concentraciones de 50% de
H20- se presentaron las menores resistencias a la tension, a diferencia del 30 % donde fue mayor

la tension.

4.4, Respuesta a la hipotesis

Se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna. Se encontré que el peréxido de
hidrégeno si influye en las propiedades del papel Kraft, particularmente en la blancura,
evidenciando que, a mayor concentracion de este blanqueador, mayor el porcentaje de blancura.
También, influye en la resistencia a la tensién, a menor concentracion del blanqueador, mayor la

resistencia a la tension.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La biomasa lignocelulésica de la cascarilla de cacao en estudio estuvo caracterizada por un
42,33% de lignina y 24.82% de celulosa, en promedio para todas las variedades. Individualmente,
la variedad con mayor porcentaje de celulosa fue la Nacional con un 28.57%. Este descubrimiento
resalta el potencial de la variedad Nacional debido a su alto contenido de celulosa, que la perfila
como la mejor posibilidad para la elaboracion de papel Kraft blanqueado. Sin embargo, las
caracteristicas quimicas en el contenido de celulosa y lignina de las tres variedades son
estadisticamente similares, es decir, que con la intervencion de un aditivo su utilizacion se

considera viable para la elaboracion de papel Kraft blanco.

La elaboracion de papel Kraft blanqueado tuvo resultados positivos al adicionar bagazo de cafia
de azlcar, para aumentar el contenido de celulosa y mejorar las caracteristicas fisico-mecénicas
del papel final, obteniendo un total de 24 muestras siguiendo el disefio bifactorial entre tres
variedades de cascarilla de cacao y cuatro concentraciones de peréxido de hidrogeno.
Visualmente los tratamientos que emplearon una concentracién de 50% de peroxido de
hidrégenos mostraron una tonalidad mas clara frente a los demas tratamientos con
concentraciones inferiores. Se destaca la importancia de la hidrdlisis en el proceso de elaboracion
de papel debido a sus beneficios, como la reduccion del consumo de productos quimicos y la

eliminacion de interferentes presentes en la estructura de los residuos.

Basado en los hallazgos, se puede concluir que, los tratamientos que emplearon cascarilla de
variedad Nacional y CCN-51 con una concentracion de perdéxido de hidrogeno de 50% estuvieron
cerca de cumplir con la normativa en lo referente a la blancura con un 86.45% y 86.38%
respectivamente. Pese a que las muestras de papel no cumplieron con las especificaciones para
un papel bond de uso comun en términos resistencia a la tensién, la variedad CCN-51 mostré los
valores mas altos de esta propiedad a una concentracion de 30% de blanqueador. Esto sugiere
que, con un método mas efectivo para la fabricacién de papel Kraft blanqueado, es factible
producir hojas de papel tipo bond con propiedades equiparables a las del mercado. Estos
resultados abren la puerta a futuras investigaciones orientadas a optimizar el proceso de

fabricacion para lograr un papel de mayor calidad.
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5.2. Recomendaciones

Ampliar la investigacién para incluir otros residuos derivados del cacao como la cascara,
analizando su composicién lignocelulésica y evaluando sus posibilidades para la elaboracion de
papel Kraft blanqueado. Esto permitiria identificar residuos adicionales con propiedades

destacadas.

Repetir los analisis de Lignina en la pulpa blanqueada para evaluar la eficiencia del perdxido de

hidrégeno en la remocion de lignina residual.

Investigar la compatibilidad y sinergias entre la cascarilla de cacao y otros residuos agricolas,
ademas del bagazo de cafia de azticar como bagazo de platano, tallos de arroz, aserrin de diferentes
especies forestales, entre otros.

Implementar un prensado a vapor para mejorar las caracteristicas del papel resultante y optimizar
el tiempo de elaboracién. Este proceso aumentara la resistencia y la suavidad del papel, ademas
permitira un secado mas uniforme y rapido, lo que incrementard la eficiencia general de la

fabricacion de papel.

Profundizar la investigacion mediante la implementacién de perdxido de hidrégeno a presion para
evaluar posibles variaciones significativas en la blancura del papel Kraft bajo distintos
tratamientos. Asimismo, se indagar otros métodos de blanqueo ecoldgicos con el fin de identificar
alternativas amigables con el medio ambiente. Ademas, se ampliar los pardmetros de la
caracterizacién fisica y mecanica del papel, incluyendo porosidad, resistencia al rasgado y

pruebas de biodegradabilidad.
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ANEXOS

ANEXO A: ESQUEMA DEL EQUIPO PARA LA ELABORACION DEL PAPEL KRAFT
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ANEXO B: FICHAS TENCIAS DE LOS EQUIPOS Y ACCESORIOS

FICHA TECNICA DE EQUIPOS Y ACCESORIOS | focha: 19/01/2024

Version: 01
Ficha No: 03
NOMBRE DEL EQUIPO: | PRENSA
MODELO: im——
MARCA: e —— FECHA DE COMPRA:
SERIAL: e —— FABRICANTE: MAJESQUIM
COD. INVENTARIO: 003 UBICACION: RIOBAMBA
CANTIDAD: 3
Foto del equipo con identificacion de sus partes:
1. RESORTES Y GATA HIDRAUHILICA.
2. SUPERFICIE PLANA DE LA PRENSA.
ELEVACION
[ % {
PLANTA J
PRENSA

NOMBRE DEL EQUIPO: | PRENSA.

FUNCION Y USOS

La prensa para papel hidraulica es una de las mejores soluciones ayudando a reducir el volumen liquido
contenidos en la celulosa.

Prensa hidraulica para el prensado de hojas humedas de pasta y papel bajo condiciones normalizadas.
Utilizada cuando obtenemos las hojas en los formadores manuales y semiautomaticos. Se realiza el prensado
de las hojas manualmente utilizando la maxima presién de prensado en dos fases, una primera con telay en
medio el papel de celulosa humeda hasta obtener un papel secante y una segunda retirando los papeles ya
deshidratados, sustituyéndolos por nuevos. Tiempo de prensado de 5 y 2 min a 200 kPa de presion.

DESCRIPCION FISICA:
Prensa hidraulica en acero capaz de presionar hasta 2 kilos de papel de celulosa en forma apilada

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Material: acero negro con pintura epoxica
Capacidad: 2 kilos

| Elaboré: Revisé: | Aprobé:




N4 FICHA TECNICA DE EQUIPOS Y ACCESORIOS | \ron s /2%

MAJES QUIMm

x 5 Ficha No: 01
NOMBRE DEL EQUIPO: | DIGESTOR
MODELO: S
MARCA: S FECHA DE COMPRA:
SERIAL: P —— FABRICANTE: MAJESQUIM
COD. INVENTARIO: 001 UBICACION: RIOBAMBA
CANTIDAD: 1

Foto del equipo con identificacion de sus partes:

1. DIGESTOR DE PAPEL KRAFT.
2. ESTRUCTURA DE ELEVACION.

ELEVACION

NOMBRE DEL EQUIPO: | DIGESTOR.

FUNCION Y USOS

El proceso de obtencion de pulpa Kraft implica cocinar haciendo uso del digestor. Durante la coccién,
las virutas y el licor de coccion se introducen en un digestor para que la reaccion de obtencién de pulpa
tenga lugar bajo presion y alta temperatura. Después de la coccion, la pulpa pasa a la seccion de lavado
donde las arandelas difusoras separan el licor negro de las fibras mediante el lavado con licor de lavado
0 agua.

DESCRIPCION FISICA:
Digestor tipo olla para capacidad de 5 litros de agua y 5 kilos de material maderable en estado triturado.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Material: acero negro recubierto en su interior con pintura epoxica
Capacidad: 5 litros

| Elaboré: Revisé: | Aprobé:
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MAJES QUIm

x " : Ficha No: 02
NOMBRE DEL EQUIPO: | DESPULPADOR
MODELO: S
MARCA: S FECHA DE COMPRA:
SERIAL: P —— FABRICANTE: MAJESQUIM
COD. INVENTARIO: 002 UBICACION: RIOBAMBA
CANTIDAD: 2

Foto del equipo con identificacion de sus partes:

1. TOLVAY TORNILLO GIRATORIO
2. MESA.

@ ELEVACION

0 — =]
; @& |
PLANTA
DESPULPADOR

NOMBRE DEL EQUIPO: | DESPULPADOR.

FUNCION Y USOS

Despulpadora de Cilindro horizontal centrifugado que permite un despulpado de La celulosa uniforme, fabricado en
aluminio para hacerlo mas resistente al desgaste, impactos y corrosion; pechero continliio mecanizado en fresadora, con
profundidad de vena constante a lo largo y ancho de la vena para evitar trilla y cascareo; Cuerpos en lamina en acero
inoxidable y el chasis recibe tratamiento con pintura electrostatica. Volante mixto de 2 pulgadas que permite ser
accionada desde el motor de % hp con banda plana o banda en V.

DESCRIPCION FISICA:
Despulpador para capacidad de pulverizar 1 Kilo x minuto.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Material: , fabricado en aluminio, Cuerpos en lamina en acero inoxidable y el chasis recibe pintura electrostatica.
Volante mixto de 2 pulgadas que permite ser accionada desde el motor de % hp con banda plana o banda en V.
Capacidad: pulverizar 1 kilo x minuto

[ Elaboré: Revisé: | Aprobé:




ANEXO C: REACCION QUE OCURRE EN LA ELABORACION DE PAPEL KRAFT
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ANEXO D: ELABORACION DE PAPEL KRAFT BLANCO

Imagen 2: Pesaje del bagazo de cafia de
azucar

Imagen 3: Hidrolisis de la cascarilla con
Bagazo de Cafia

Imagen 5: Pesado del Hidroxido de Sodio
para la coccion

Imagen 6: Medicion del agua papelox para la
coccion.

Imagen 7: Coccion de los residuos en el
digestor Schaltleistung

Imagen 8: Filtrado de la pulpa del agua con
lignina




Imagen 11: Adicién de H,0;

Imagen 13: Separacion del perdxido de
hidrégeno de la pulpa

(¥

Imagen 15: Disgregacion de la pulpa de
celulosa blanqueada

Imagen 16: Recoleccion de la pulpa con el
bastidor




Imagen 17: Prensado

Imagen 18: Secado

ANEXO E: CARACTERIZACION DE LA BIOMASA LIGNOCELULOCICA

ey

Imagen 1: Extraccion de azucares solubles y
grasas

Imagen 2: Determinacion del contenido de
Lignina/Preparacion de la muestra

—

Imagen 3: Separacion de la lignina de la
Pulpa de Celulosa en el equipo Dosi Fiber

Imagen 4: Secado de la pulpa de celulosa en
la Estufa

Imagen 5: Determinacion de Celulosa

Imagen 6: Determinacion de Celulosa/
Muestra con peso constante
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Imagen 1: Negocio de Jugos "El opi Jugo Imgen 2: Recoleccion del agazo de Caﬁa |
de Cana"
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Imagen 3: Mapa de ubicacion del sitio de muestreo del bagazo de cafia




ANEXO G: PAPEL ELABORADO POR TRATAMIENTOS

Imagen 1: T1 (Cascarilla Nacional + Bagazo

Imagen 2: T1R (Repeticién de la muestra T1)

de Cafia +0% blanqueador)

Imagen 3: T2 (Cascarilla CCN 51+Bagazo de

Cafia + 0% blanqueador)

Imagen 4: T2R (Repeticion de la muestra T2)

Imagen 5: T3 (Cascarilla Stper Arbol +

Bagazo de Cafia+0% blanqueador)

Imagen 6: T3R. Repeticion de la muestra T3




Imagen 7: T4 (Cascarilla Nacional + Bagazo
de Cafa+ 30% blanqueador)

Imagen 8: T4R (Repeticién de la muestra T4)

Imagen 9: T5 (Cascarilla CCN 51+Bagazo de
Cafia + 30% blanqueador)

Imagen 10: T5R (Repeticion de la muestra
T5)

Imagen 11: T6 (Cascarilla Saper Arbol +
Bagazo de Cafia+ 30% blangqueador)

Imagen 12: T6R (Repeticion de la muestra
T6)




Imagen 13: T7 (Cascarilla Nacional+ Bagazo
de Cafa + 40% blanqueador)

Imagen 14: T7R (Repeticion de la muestra
T7)

Imagen 15: T8. Cascarilla CCN 51 + Bagazo
de Cafia+ 40% blanqueador

Imagen 16: T8R. Repeticion de la muestra
T9

Imagen 17: T9 (Saper Arbol +40%

blanqueador)

Imagen 18: T9R (Repeticion de la muestra)
T9




Imagen 19: T10 (Cascarilla Nacional +

Bagazo de Cafia 50% blanqueador)

Imagen 20: Repeticién de la muestra T10

Imagen 21: T11 (Cascarilla Nacional CCN 51
+ 50% blanqueador)

Imagen 22: Repeticion de la muestra T11

Imagen 23: T12 (Cascarilla Stper Arbol +
50% blanqueador)

Imagen 24: Repeticion de la muestra T12




ANEXO H: MEDICION DE PROPIEDADES Fi

SICAS Y MECANICAS

Imagen 1: Procedimiento de medicién de

Blancura

Imagen 2: Valores de las coordenadas

obtenidas en Colorimetro

Imagen 3: Medicion de Espesor

Imagen 4: Pruebas de Resistencia a la tension
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