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RESUMEN

La demanda de produccién de papel no sostenible se ha convertido en una amenaza para los
recursos naturales. También se suma los residuos agricolas que no se aprovechan. El objetivo de
la presente investigacion fue evaluar la metodologia Kurschner y Hoffner en la produccién de
papel Kraft a partir de la cascarilla de cacao (Theobroma cacao), utilizando aditivos derivados
del pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y de la madera jacaranda (Jacaranda copaia). Para
ello, se analiz6 el contenido de lignina y celulosa de la cascarilla de varias variedades de cacao y
de los aditivos. Segundo, para cada tipo de aditivo, se utilizé un disefio experimental AXB para
elaborar papel Kraft, donde los factores fueron la variedad de cacao (CCN51, Nacional, Super
Arbol) y la dosis del aditivo (0, 25, 50, 75) por ciento. Tercero, se analizaron el espesor y la
resistencia a la tension de los papeles Kraft elaborados con las normas para uso industrial. Los
resultados mostraron que, en la materia prima, el contenido de lignina y celulosa de todas las
variedades de cacao fue estadisticamente igual. En cuanto a los aditivos, la madera jacaranda tuvo
un mayor contenido de lignina y celulosa que el pseudotallo de platano. Por otra parte, en los
papeles elaborados con pseudotallo de platano como aditivo, se observo que todos los papeles
cumplieron con los valores de espesor establecidos en las normas, pero no cumplieron con los
limites de resistencia a la tension para uso industrial. Finalmente, en los papeles elaborados con
madera de jacaranda como aditivo, sélo los tratamientos Super Arbol-0 por ciento, Nacional-0
por ciento y CCN51-0 por ciento cumplieron con los valores de espesor establecidos en las
normas; sin embargo, se observé que ningin papel cumplié con los valores de resistencia a la

tensién para uso industrial.

Palabras clave: <PAPEL KRAFT> <KURSCHNER Y HOFFNER>, <CELULOSA>,
<CACAO (Theobroma cacao)>, <PLATANO (Musa paradisiaca) >, <JACARANDA
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ABSTRACT

The demand for unsustainable paper production has become a threat to natural resources. Besides,
agricultural residues are not used. The outcome of this research was to evaluate the Kurschner
and Hoffner methodology in the production of Kraft paper from cocoa husk (Theobroma cacao),
using additives derived from banana pseudostem (Musa paradisiaca) and jacaranda wood
(Jacaranda copaia). For this reason, lignin and cellulose husk content in several cocoa varieties
were analyzed. Second, for each type of additive, an AxB experimental design was used to
produce Kraft paper, where the factors were the cocoa variety (CCN51, Nacional, Super Arbol)
and the additive dose (0, 25, 50, 75) percent. Third, the thickness and tensile strength of the Kraft
papers produced with the standards for industrial use were analyzed. The final results showed
that, in the raw material, the lignin and cellulose content of all cocoa varieties was statistically
equal. As for the additives, jacaranda wood had a higher lignin and cellulose content than banana
pseudostem. On the other hand, for papers made with banana pseudostem as an additive, it was
observed that all papers complied with the thickness values established in the standards, but did
not comply with the tensile strength limits for industrial use. Finally, for papers made with
jacaranda wood as an additive, only the Super Arbol-0 percent, Nacional-0 percent, and CCN51-
0 percent treatments complied with the thickness values established in the standards; however, it

was observed that no paper complied with the tensile strength values for industrial use.
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INTRODUCCION

Alo largo de los siglos, la industria del papel ha sido un pilar fundamental en el desarrollo humano
y cultural, sin embargo, este progreso se ha realizado a un costo considerable para el medio
ambiente por la cantidad de recursos que conllevan sus procesos de produccién (Abengézar, 2022,
pags. 30-31). La creciente conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad y la conservacion de
los recursos naturales ha llevado a la industria a reconsiderar sus practicas y explorar métodos

innovadores para la produccién de papel (Accornero et al., 2020, pags. 97-117).

La busqueda de alternativas ecoldgicas y econémicamente viables ha llevado a la investigacion y
desarrollo de técnicas que aprovechan los residuos agricolas y forestales como materias primas
para la produccion de papel (Lopez et al., 2020, pags. 35-46). Por ejemplo, uno de los residuos que
mayor uso ha tenido en las Gltimas décadas, es el que proviene de la planta de cacao (Theobroma
cacao), en especial, la cascarilla del grano, la misma que no tiene un uso como tal dentro de la
industria, ya que a menudo se desecha, se quema o se utiliza de manera limitada en aplicaciones

como fertilizantes (Baldera et al., 2021, pag. 14).

La cascarilla del grano de cacao contiene fibras celulésicas que tienen el potencial de convertirse
en papel de alta calidad a través de técnicas adecuadas de procesamiento y fabricacion (Baldera et
al., 2021, pag.16) como la metodologia Kurschner y Hoffner. La cual ha surgido como una técnica
innovadora para la produccion de papel Kraft a partir de diversas materias primas celuldsicas, ya
gue se basa en la hidrolisis acida y la posterior extraccién de lignina y hemicelulosa, demostrando
ser eficaz en la descomposicion de la estructura compleja de la celulosa, proporcionando asi fibras

de alta calidad (Andy, 2020, pags. 2-3).

La aplicacion de esta metodologia a la cascarilla del grano de cacao se presenta como una
oportunidad para aprovechar este recurso y transformarlo en papel Kraft, combinandolo con otros
aditivos como los derivados del pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y del jacaranda
(Jacaranda copaia). Los pseudotallos de platano son un residuo abundante, mientras que el
jacaranda es un arbol de gran importancia econémica que contienen compuestos que pueden

mejorar las propiedades del papel como el espesor (Ruiz, 2021, pag. 67; Cardozo et al., 2020, pag.20).

En este contexto, el presente trabajo de integracion curricular se enfoca en aplicar y evaluar la
metodologia Kurschner y Hoffner en la produccion de papel Kraft, analizando especificamente el
uso de los residuos del pseudotallo de platano y jacarandd como aditivos para la cascarilla de
cacao mediante una propuesta de disefio experimental, con la finalidad de determinar sus

propiedades fisicas para uso industrial.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La produccion de papel ha sido una de las principales fuentes de contaminacién y agotamiento de
recursos naturales en el mundo, ya que su demanda continua a pesar de ser esencial en
innumerables aplicaciones industriales y diarias ejerce una presion significativa sobre los bosques
y otros ecosistemas (Ordéfiez y Sepulveda, 2019, pag. 16). Por otra parte, la incineracion de residuos
agricolas también es uno de los problemas que provocan impactos negativos al medio ambiente
y la salud humana a través de la liberacion de diversos gases como dioxido de carbono, 6xidos de

nitrégeno, didxido de azufre, mercurio, furanos y otros contaminantes (Rendon, 2021, pag. 4).

En Ecuador, se considera que la produccion agricola produce una gran cantidad de residuos que
son desaprovechados, por ejemplo, en el caso especifico de la industria cacaotera se hace uso
solamente del grano de cacao, lo que genera alrededor del 90% de residuos si se compara con el
peso del fruto (Bernal, 2021, pags. 14-15). También, el problema que presenta este residuo es que no
tiene un valor comercial por sus caracteristicas y su contenido organico, ademas, la falta de

capacidad y recursos econémicos hacen que no tengan un destino productivo (Lock, 2018, pag. 30).

El platano y la madera también son productos que se cultivan en todo el mundo y después de su
cosecha generan grandes cantidades de residuos tales como el pseudotallo de platano y el aserrin,
respectivamente (Ruiz, 2021, pag. 67; Cardozo et al., 2020, pag. 20). No obstante, debido a la escasa
investigacion, se desconoce si a estos residuos se les puede extraer varios componentes como la
celulosa, lignina, hemicelulosa y holocelulosa, los cuales al pasar por un proceso quimico, podrian
convertirse en excelentes materiales para la elaboracion de cartén y papel. Ademas, estas materias
primas podrian ser fortificadas con compuestos celuldsicos, potenciando aliin mas sus propiedades

(Huamén y Tapia, 2020, pag. 36).

Actualmente, es innegable la necesidad de encontrar materias primas para la produccion de papel
mas sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, por lo que se requiere la exploracién de
materiales y técnicas innovadoras que minimicen el impacto ambiental y maximicen la eficiencia
en el uso de recursos (Garcia et al., 2021, pags. 1-13). En este sentido, la cascarilla del grano de cacao
surge como un recurso potencialmente valioso para la produccion de papel, no obstante,
convertirlo en papel Kraft de alta calidad implica desafios significativos debido a su compleja

estructura quimica y fibrosa.



1.2. Obijetivos

1.1.1. Obijetivo general

Evaluar la metodologia Kurschner y Hoffner en la produccién de papel Kraft a partir de la
cascarilla de cacao (Theobroma cacao) y de residuos del pseudotallo de platano (Musa
paradisiaca) y de madera de jacaranda (Jacaranda copaia), para la comprension de su viabilidad

para uso industrial.

1.1.2. Objetivos especificos

e  Determinar el contenido de lignina y celulosa en la cascarilla de varias variedades de cacao,
en los residuos del pseudotallo de platano y de madera de jacaranda, para la identificacion
de su potencial para la produccion de papel Kraft.

e Elaborar papel Kraft utilizando la metodologia Kurschner y Hoffner, mediante un disefio
experimental que involucre el uso de la cascarilla de varias variedades de cacao y de
diferentes proporciones de los residuos del pseudotallo de platano y de madera de jacaranda.

e  Establecer el espesor y la resistencia a la tension del papel Kraft mediante una metodologia
adecuada, para la verificacion del cumplimiento de los lineamientos del papel de uso
industrial de las normas INEN, ISO y TAPPI.

1.3. Justificacion

El papel Kraft o Kraftliner, es un material que se caracteriza por ser lignocelulésico y se elabora
mediante un proceso quimico usando compuestos como el hidroxido de sodio (NaOH) y el sulfuro
de sodio (NazS) en un medio alcalino (Atdncar, 2022, pags. 7-8). Ademas, se compone en su mayoria
de celulosa y posee bajos porcentajes de lignina y hemicelulosa, por lo que se usa mayormente

en productos eléctricos y de embalajes (Cevallos et al., 2021, pags. 1-7).

Las propiedades fisicas del papel Kraft pueden ser mejoradas si la materia prima contiene una
gran cantidad de celulosa como ocurre en la cascarilla del grano de cacao (Lengowski et al. 2019,
pag. 1027). Por lo que este residuo se presenta como un excelente recurso si también se toma en
cuenta la introduccion de aditivos derivados del pseudotallo de platano y del jacaranda, ya que
también poseen porcentajes considerables de celulosa que pueden aportar a la resistencia hacia la

humedad, la mecénica y la estabilidad dimensional, resultando en un producto final de calidad
(Ruiz, 2021, pag. 67; Sarango, 2021, pags. 54-56).



Por otra parte, la aplicacion de la metodologia Kurschner y Hoffner para elaboracion de papel
Kraft a base de la cascara de cacao en conjunto con los aditivos es la técnica mas adecuada, ya
que al descomponer las estructuras complejas de la materia prima, demuestra su eficacia para
generar fibras celul6sicas, el componente esencial del papel (Andy, 2020, pag. 14). De este modo,
revalorizar los residuos de cacao, resulta una opcion viable, econémica y amigable con el medio
ambiente ya que también se busca reducir la tala de arboles para la elaboracién de papel y cartdn,
preservando los valiosos ecosistemas forestales amazoénicos. Es importante tomar en cuenta que,
de acuerdo con el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), en el 2018 la deforestacion de
superficie de la provincia de Orellana fue de 13704,61 hectareas (GADPO, 2019, pag. 103).

Considerando el periodo de produccién del papel, resulta inevitable que se fomente el reciclaje,
el cual aproveche los residuos generados durante la produccion de algun tipo de papel que sea
sostenible. Dada la importancia de la revalorizacidn, los aportes de este estudio contribuiran a la
produccion de un subproducto de mayor valor agregado y de aprovechamiento en la actividad de
los productores de cacao. Ademas, se propicia una cultura para que se siga con un desarrollo
sostenible en la industria de papel con productos de alta calidad, asi como de beneficios

econdmicos y ecoldgicos para las presentes generaciones y las venideras.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis nula

El papel Kraft elaborado con la metodologia Kurschner y Hoffner a partir de la cascarilla de cacao
y derivados del pseudotallo de platano y jacaranda se ajusta a las normas establecidas para su uso
industrial.

1.4.2. Hipbtesis alternativa

El papel Kraft elaborado con la metodologia Kurschner y Hoffner a partir de la cascarilla de cacao

y derivados del pseudotallo de platano y jacaranda no se ajusta a las normas establecidas para su

uso industrial.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Papel Kraft

El vocablo del papel proviene del latin “papyrus”, que hace referencia a la hoja elaborada por
delgadas secciones pegadas continuamente de la cafia egipcia (Cyperus papyrus). Este material
se uso para la escritura entre el tiempo comprendido de los siglos 111 a.C y VII d.C (Gutierrez, 2019,
pégs. 2-4). No obstante, en la actualidad, la expresion de “papel” no ha tenido un cambio sustancial
del significado, ya que indica un conglomerado de fibras celulésicas adheridas una tras otra. Cabe
mencionar que los papeles se fabrican con fibras vegetales madereras y fibras vegetales no
madereras, sin embargo, la primera opcion es la principal fuente para la produccién de papel (Parra,
2022, pag. 10).

Por otra parte, el papel Kraft, es un combinado de celulosa con sulfato en porcentajes pequefios
que se elabora mediante un proceso quimico donde los arboles son la materia prima (Flores et al.,
2020, pags. 26-27). Estos son reducidos a través de un proceso mecanico a astillas y posteriormente
tamizados para obtener un tamafio promedio y uniforme, luego, las astillas en combinacion con
hidréxido de sodio y sulfuro de sodio son procesados a alta temperatura, alrededor de 140 °C,
para que sean posteriormente lavados y se separe la pulpa de la madera de otros compuestos o
sustancias resultantes. Finalmente, el papel Kraft se somete a un proceso de blanqueamiento y

secado (Andy, 2020, pags. 14-25).

2.1.1. Composicion guimica del papel Kraft

2.1.1.1. Celulosa

La celulosa (llustracion 2-1) es un biopolimero y es el componente principal de las fibras
vegetales ya que se encuentran en las paredes celulares; ademas, se sintetiza a partir de la B-D-
glucosa mediante un enlace O-glucosidico (zambrano, 2021, pag. 424). Dependiendo del
procedimiento para separar las fibras de la celulosa con respecto a otros compuestos de la madera,
esta puede recibir varios nombres como celulosa quimica y celulosa mecanica (Velasco et al., 2020,

pags. 385-399).



La celulosa quimica se obtiene mediante un procedimiento de coccion de las astillas de madera
con diferentes productos quimicos a temperaturas de hasta 170 °C, dicho proceso se realiza para
disolver la lignina de la madera con una disolucion alcalina, obteniendo solamente las fibras
celulosicas (Fernandez y Rocha, 2022, pags. 43-44). Mientras que, la celulosa mecéanica, se obtiene
desfibrando la madera, la cual se tiene que someter a un molido y triturado de forma mecanica,

sin embargo, conlleva un consumo excesivo de energia (Velasco et al., 2020, pags. 385-399).

lustracion 2-1: Estructura quimica de la celulosa
Fuente: (Velasco et al., 2020, pags. 385-399)

2.1.1.2. Hemicelulosas

Las hemicelulosas son polisacaridos heterogéneos que actlan como soporte a las microfibras de
la celulosa, facilitando la unidn que existe entre aquella y la lignina (Martinez y Prieto, 2021, pags. 19-
21). Ademas, es uno de los compuestos mas importantes ya que es un refuerzo de las uniones entre
cada fibra del papel. Por otra parte, se diferencia de la celulosa porque su naturaleza depende de

los materiales lignocelulésicos (Nahan, 2021, pag. 7).

En el grupo de las hemicelulosas, al estar conformadas por cadenas ramificadas de azucares y
cadenas cortas, destacan las pentosas, hexosas, acidos hexourdnicos y desoxihexosas (llustracion
2-2). Adicional, también cumplen la funcién de almacenar sustancias de reserva y ejecutar
funciones estructurales, reguladoras y de control con respecto a la expansién celular, ya que las

hemicelulosas se componen principalmente de xilanos (Rosario, 2021, pags. 15-21).

Pentosas Hexosas Acidos hexourénicos Desoxihexosas
CHOH
< OM _: oH
/<\L!I 11 CH, \,”/
HO
OH L'.‘-‘H o
B -D-xilosa £ -D-glucosa Acido /7 -D-glucurdnico & - L-ramnosa
Hom o, OH
e K % Ay
HO HED HO
OH OH
a- | amlunq..raua»a B -D.manosa Acido of -[-4-0-me lllglu( Urdnico o -L-Tucosa
CH,OH
& - L-arabinoluranosa & - D- Unlnl tosa Acido o D Ualnl Turdnico

llustracion 2-2: Estructura quimica de las hemicelulosas
Fuente: (Rivas, 2014, pag. 61)
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2.1.1.3. Lignina

La lignina (llustracion 2-3) es una sustancia natural que compone las paredes celulares, por lo
cual, funciona como reguladora de la permeabilidad de los tejidos conductores, aglomerante entre
las microfibrillas, protectora frente a microorganismos y brinda resistencia mecéanica ante fuerzas
externas a la pared de las células (Maceda et al., 2021, pags. 1-16). En el papel Kraft, el contenido de
esta sustancia representa aproximadamente un 6% y se distingue por los diferentes grupos

funcionales como: hidroxilos alifaticos y fendlicos, metoxilos, carboxilos, sulfatos y carbonilos
(Chacan y Quispe, 2022, pag. 32).

OH

lHustracion 2-3: Estructura quimica de la lignina
Fuente: (Cocero et al., 2010, pags. 89-102)

2.1.2. Propiedades fisicas

2.1.2.1. Gramaje

Es una magnitud que hace referencia al peso base de la cantidad de fibra contenida por cada metro
cuadrado en una hoja de papel, por lo que se expresa en masa por unidad de area (Lliana, 2020, pags.
13-14). Su medicidn es necesaria realizarla a nivel de laboratorio a través de mediciones lineales y
el correcto pesaje de la hoja. De este modo, algunos factores que pueden afectar el gramaje son:
areas muy grandes, bandas levemente pesadas y livianas, distancias cortas y manchas diferentes

consecutivas (Montes, 2019, pag. 21).



2.1.2.2. Espesor

El espesor o también conocido como “calibre”, representa la distancia perpendicular que existe
entre las caras principales que componen el papel, por lo que se mide en unidades de longitud
mediante un tornillo micrométrico (Lliana, 2020, pag. 14). Es importante destacar que la medicion
exacta es muy compleja por la presencia de muchas irregularidades en la superficie, sin embargo,
€S necesario porque proporciona una base tanto de esfuerzo como de deformacion que posee el

papel (Garcia et al., 2019, pags. 3-9).

2.1.2.3. Densidad

En los papeles, la densidad se comprende como un parametro de la estructura entre 300 hasta
1000 kg/m3, y se entiende como un parametro de la estructura muy importante del papel (Taco
et al., 2023, pags. 9980-9994). En este sentido, controlar esta magnitud depende del control de calidad
del producto, puesto que influye o depende del tipo de fibra que se usa y de las operaciones de
produccion. Ademas, se calcula mediante la division del gramaje entre el espesor de la hoja,

procurando trabajar en las unidades méas convencionales (Hernandez y Guidos, 2020, pég. 43).

2.1.2.4. Contenido de humedad

El contenido de humedad expresa la cantidad de agua que es absorbida en el papel, obteniéndose
como un porcentaje con respecto al peso seco. En este sentido, resulta importante su calculo ya
que las estructuras del papel, independientemente del uso destinado, absorben humedad por el
ambiente (Tejeda, 2018, pag. 242). En tal caso de que el contenido de humedad sea muy bajo, los
enlaces de hidrégeno que unen las fibras son reemplazadas por los enlaces contenidos en el agua,
debilitando la estructura del papel y como resultado, un papel de baja calidad que compromete el

uso del mismo (Aedo et al., 2020, pags.1-10).

2.1.2.5. Capacidad de adsorcion de agua

La capacidad de adsorcion de agua se la puede medir aplicando el método de Cobb, que considera
el peso de agua que fue adsorbido luego de un tiempo de exposicién al agua en un area especifica
(Asurza et al., 2023, pags. 27-30). Esta magnitud se la toma en cuenta ya que el papel puede estar
frecuentemente en contacto con el agua, sin embargo, se la puede minimizar como un
recubrimiento a las fibras del papel donde dicho materia repela al agua o un recubrimiento externo

aplicado en el lugar de manufactura (Fetiva y Gonzélez, 2021, pag. 35).
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2.1.2.6. Resistencia a la tension

La resistencia a tension del papel se lleva a cabo mediante muestras rectangulares que varian
dimensionalmente dependiendo de la metodologia de ensayo aplicado, para ello es importante
considerar lo establecido en las siguientes normas de forma referente: TAPPI 494, ISO 1942-2,
ASTM D828, NMX-N-047, GB/T 12914. Para la medicién de esta magnitud medida en
milimetros existen equipos especializados tanto para sujecién de papel de forma horizontal como

vertical (Jiménez, 2015, pags. 20-22).

El papel al ser sometido a pruebas con fuerzas de tension, muestran un pequefio porcentaje de
comportamiento elastico, esto se traduce a que la carga que se aplica se convierte a proporcional
con respecto a la elongacion generada por la fuerza ejercida, a este comportamiento lo describe
la Ley de Hooke. Por otra parte, la rigidez a tension del papel, la longitud a la ruptura a tension y
la adsorcion de energia a tensién, son parametros que se toman en cuenta en la determinacion de

la resistencia a tension ya que influyen directamente en aquella (Andy, 2020, pag. 20).

2.1.2.7. Resistencia a la comprension

La resistencia a compresion es préacticamente lo inverso a la resistencia a tension si hablamos en
una direccién de fuerza. Por ende, es necesario seguir los estandares y protocolos establecidos y
sugeridos para lograr una resistencia éptima y adecuada, para ello se pueden tomar en cuenta las
siguientes normas: TAPPI 818, TAPPI 822, TAPPI 824, TAPPI 826, TAPPI 843, ISO 12192,
SCAN P-42-8 Y NXM-N-104. No obstante, las diferencias entre métodos o ensayo (Tabla 2-1)

para evaluar esta propiedad difieren solamente en el disefio geométrico (Jiménez, 2015, pags. 27-32).

Tabla 2-1: Ensayos para evaluar la resistencia a compresion del papel.

Ensayo Descripcién
La muestra de papel se coloca en medio de dos mordazas,
considerando una longitud libre de sujecién de 0,7 milimetros.
Aplicado para papel a corrugar y hojas planas.
Determina la compresion de papeles no corrugados. Para ello, la
muestra se sujeta de forma vertical en un equipo de sujecion y se
realiza el ensayo.
A . Determina la compresion en papeles con un valor de espesor entre
plastamiento de . - Y

Anillo 0,27y 0,50 mlll_metros mediante Ia_ aplicacion de una fuerza sobre la

muestra mantenida en forma de anillo.

Fuente: (Elias et al., 2019, pags. 169-185)
Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Comprension de la
Tira Corta

Compresion de la Tira
Recta




2.1.2.8. Resistencia al rasgado

Este tipo de resistencia se suele realizar para medir que calidad tiene el papel con la finalidad de
prevenir dafios y deterioro por el uso comun o en las lineas de produccién. Sin embargo, es
necesario que la materia tienda a rasgarse, pero de forma uniforme, con el objetivo de que se tenga
acceso de manera oportuna al contenido. Al igual que la resistencia a la tensién y compresion,
existen normas para medir este tipo de caracteristica, como: TAPPI 414, ASTM D689, NMX-EE-
108, BS EN 1974, GB/T 455y JIS P8116 (Jiménez, 2015, pag. 32).

Los métodos mencionados, calculan la fuerza de forma perpendicular al plano de la hoja de papel
con la finalidad de propagar una falla en la misma mediante el espacio luego de que se haya
iniciado el rasgado. Es importante destacar que dicha magnitud se expresa como la carga en
promedio que se necesita para realizar un rasgado en una hoja, y por lo general, se realiza dos
acciones: el rasgado inicial que rompe las orillas y el rasgado interno que continda en direccion
al centro de la hoja. Adicional, en este tipo de medida, se usa un equipo llamado Elmendorf que
garantiza dicha medicién (Andy, 2020, pag. 34).

2.2. Método de Kurschner y Hoffner

El método de Kurschner y Hoffner es un procedimiento que utiliza hidroxido de potasio (KOH)
en un medio &cido, donde el material se disuelve en agua y se somete a calor y presion, cuya
temperatura ronda entre 135 a 140 °C, con la finalidad de eliminar la lignina en su totalidad y
otras sustancias que no son requeridas para la elaboracion de papel Kraft. Posteriormente, el
proceso se alterna con aproximadamente cinco bafios de vapor con perdxido (Na;O2) o acetato de
sodio (CzH3NaO,), con el objetivo de controlar el blanqueo. Ademas, para ser sometido a calor y

presion existen dos tipos de cocciones, los cuales se describen en la Tabla 2-2 (Andy, 2020, pag. 14).

Tabla 2-2: Tipos de coccion para el método Kurschner y Hoffner.

Coccién Descripcién

Se aplica para la fabricacion de papeles higiénicos y papeles blancos

Intensa ; T
con una resistencia limitada.

Se aplica para la fabricacion de papeles de embalaje y, en
Menos intensa combinacion con otros materiales, papeles de escritura. Adicional,
poseen una buena calidad y resistencia.

Fuente: (Andy, 2020, pag. 14)
Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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2.3. Cacao (Theobroma cacao)

El cacao es una planta de clima tropical por lo que necesita de calor, humedad, un suelo nutritivo
y poroso, tiene la capacidad de crecer en altura hasta ocho metros y sus ramas se caracterizan por
su dimorfismo (Alcivar et al., 2021, pags. 2430-2444). Ademas, su fruto es muy peculiar ya que es una
mazorca que contiene aproximadamente 50 granos, los mismos que contienen una pulpa en el
exterior debido al integumento externo generado dentro de la mazorca (Souza et al., 2018, pags. 69-

76). En este sentido, resulta importante conocer su taxonomia, lo cual se detalla en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3: Taxonomia del Cacao (Theobroma cacao)

Taxonomia Descripcion
Division Espermatofita
Clase Angiosperma
Subclase Dicotiledonea

Orden Malvades

Suborden Submalvades
Familia Esterculiaceas

Género Theobroma

Especie Theobroma cacao

Fuente: (Souza et al., 2018, pags. 69-76)

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

2.3.1. Morfologia

La morfologia hace referencia a las caracteristicas y estructura de la planta, de tal manera que
facilita el reconocimiento de la misma. En este sentido para el cacao, las caracteristicas

morfol6gicas son las siguientes (Tabla 2-4):

Tabla 2-4: Morfologia del Cacao (Theobroma cacao)

Partes de la planta Descripcion
Raiz Tiene forma pivotante y suelen tener longitudes de 1,5 a 2 metros.
Tallo Crece de forma vertical hasta que es detenida por ramas secundarias
entre los 12 y 15 meses de crecimiento.
Hoja Poseen forma de limbo y pueden ser eliptica con peciolos
Flor Hermafroditas, forma estrellada, y de color rosa/blanca/purpura
Fruto Se compone con aproximadamente 50 granos la mazorca.

Fuente: (Garcia, 2019, pags.12-16)

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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2.3.2. Partes del fruto
El fruto de la planta de cacao, la cual es la mazorca, se compone de cuatro partes fundamentales,
donde se destaca la cascarilla del grano de cacao que se pretende utilizar en la presente

investigacion (Tabla 2-5).

Tabla 2-5: Partes del fruto de Cacao (Theobroma cacao)

Partes del fruto Descripcion
Miden desde 15 a 25 centimetros, manteniendo un grosor de 7 a 10
centimetros.

Es de tipo carnosa y viscosa, tiene un color cremoso y suele ser
Mucilago comestible. Ademas, es la sustancia que envuelve a los granos de la
mazorca.

Poseen un tamafio variado que va desde 1 a 3 centimetros con sabor,
aroma y cierto grado de acidez.

Aporta todo los micro y macronutrientes hacia los granos en el
interior de la mazorca.

Cascara de cacao

Granos

Cascarilla del grano

Fuente: (Garcia, 2019, pags. 12-16)
Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

2.3.3. Variedades

2.3.3.1. Nacional

El cacao Nacional es una variedad nativa de Ecuador, se considera como un cacao fino y de aroma
peculiar, ya que lo distingue su sabor que denota tonos florales y afrutadas. Por otra parte, sus
granos se valoran unicamente por su calidad en cuanto a produccion de chocolate de la mas alta
calidad (Erazo etal., 2021, pags. 42-55). Sin embargo, la planta posee una baja resistencia a
enfermedades, por lo que su productividad se ha visto afectada y por ende, el surgimiento de

nuevas variedades con mejores resultados (Morales et al., 2018, pags. 63-69).

2.3.3.2. CCN51

El nombre del cacao CCN51 proviene de las primeras iniciales del “"Centro de Cacao Nacional”,
lugar donde se llevé a cabo la investigacion de la variedad, mientras que el nimero 51, representa
el nimero de planta que fue seleccionado (Bentran, 2021, pag. 7). Esta variedad hibrida en Ecuador
es altamente resistente a enfermedades y se caracteriza por ser muy productiva. No obstante, el
sabor de sus granos tiene tonos amargos y poco aromaticos, por lo cual su chocolate no es de alta
calidad (Abad et al., 2018, pags. 20-30).
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2.3.3.3. Super arbol (ESS)

La variedad de cacao Super arbol (ESS) ha sido desarrollada mediante técnicas de mejoramiento
genético para combinar las cualidades deseables del cacao Nacional y otras variedades como el
CCN-51 (Guamén y Ramirez, 2020, p4g. 5). Motivo por el cual, es altamente resistente a enfermedades,
es productiva y se distingue porgue sus granos poseen un buen sabor. En otras palabras, se ha
tratado de encontrar el equilibrio entre la calidad del sabor y la resistencia de la planta a agentes
externos, mejorando la produccion de cacao. Adicional, su denominacion homenajea a su

descubridor, el sefior Edwin Sanchez del cantén Joya de los Sachas, Orellana (Viteri, 2022, pag. 1).

2.4. Platano (Musa paradisiaca)

El platano (Musa paradisiaca) es una planta originaria de Asia que se propag6 primero a Africa,
luego a Europa y finalmente al continente americano (Hernéndez et al., 2019, pag. 14). Motivo por el
cual, es uno de los cultivos con mayor importancia alrededor del mundo ya que su fruto es
utilizado para fines alimenticios, convirtiéndose en un alimento basico. Ademas, se caracteriza
por ser un arbusto monocotiledéneo perenne que alcanza alturas de hasta ocho metros (Agila 'y
Canales, 2023, pag. 11). En este sentido, es importante destacar su taxonomia, la cual se muestra en

la Tabla 2-6, a continuacion:

Tabla 2-6: Taxonomia del platano (Musa paradisiaca)

Taxonomia Descripcién
Division Magnoliophyta
Subdivision Spermatophyta
Clase Liliopsidea
Subclase Zingiberidae
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa
Especie Musa paradisiaca

Fuente: (Agilay Canales, 2023, pag. 12)

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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2.4.1. Morfologia
El platano, al ser un cultivo Gnico que ronda entre las 9 a 13 semanas, va a depender de factores
externos como la temperatura y el clima, por ende, su morfologia juega un papel importante para

su desempefio y productividad. A continuacion, en la Tabla 2-7 se describe su morfologia.

Tabla 2-7: Morfologia del platano (Musa paradisiaca)

Partes de la Descripcion
planta
Rafz Crecen a partir del bulbo y alcanzan hasta los 40 centimetros de longitud y
10 milimetros de circunferencia.
Es un rizoma gigante con un alto contenido de almidon, se caracteriza por
Bulbo o estar coronado por yemas y ser subterraneo erecto. Las yemas se desarrollan

hasta el punto de que el rizoma alcance su respectiva floracién y
fructificacion. Ademas, su forma depende de la estructura y textural del
suelo.

Comienza a partir del tallo subterraneo y se trata de un rizoma sobre el que
Pseudotallo esta insertado las bases de las hojas. Ademas, tiene forma cdnica y termina

en donde las hojas comienzan a expandirse.
Hojas Comprende la vaina, el peciolo, la nervadura y el limbo o lamina.

Su origen proviene de la yema vegetativa, la cual surge por el centro del
pseudotallo y constituye un eje que no tiene bracteas persistentes.
Puede estar constituido de hasta 8 manos y entre 25 y 42 frutos, los cuales
de desarrollan entre 75y 85 dias.

Los platanos pueden tener hasta 6 centimetros de didmetro y hasta 25
centimetros de largo.

verdadero tallo

Inflorescencias

Racimo

Frutos

Fuente: (Loor, 2023, pags. 4-5)

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

2.5. Jacaranda (Jacaranda copaia).

El jacaranda (Jacaranda copaia) es un arbol nativo de Sudamérica y se caracteriza por ser usada
como combustible y poseer propiedades medicinales como de cicatrizante, diurética, emética y
laxante (Cardozo et al., 2020, pag. 20). Por otra parte, se conoce que puede medir hasta 35 metros de
altura, posee una copa cénica con ramas horizontales, tiene plenitud en climas suaves y prolifera
mejor en suelos franco-arcillosos. Adicional, posee la taxonomia describa en la Tabla 2-8 (Caicedo,

2021, pag. 26):
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Tabla 2-8: Taxonomia del Jacaranda (Jacaranda copaia)

Taxonomia Descripcion
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Lamiales
Familia Bignoniaceae
Tribu Jacarandeae
Género Jacaranda
Especie Jacaranda copaia

Fuente: (Caicedo, 2021, pag. 26)

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

2.5.1. Morfologia

Es necesario mencionar la morfologia del jacaranda (Tabla 2-9) ya que determina sus
caracteristicas y por ende, el saber acumulativo que se le ha dado a esta especie.

Tabla 2-9: Morfologia del Jacaranda (Jacaranda copaia).

Partes de Descripcion
la planta

Posee un sistema de raices robusto y profundo, lo cual le permite soportar fuertes
vientos y sequias.

Tronco Es recto y ramificado, por lo cual es usado en ebanisteria y carpinteria.

Es de color gris, posee grieteas verticales y es rugosa y aspera. Ademas, puede

su grosor puede ser aproximadamente de 1,5 cm.

Son bipinnadas, parecidas a las hojas de un helecho, miden hasta 30 cm de largo
con aproximadamente 15 pares divisores. Ademas, son de color verde grisaceo.
Flores Son de color azul-purpura y se agrupan en los extremos de las ramas.
Se caracterizan por su forma de capsulas elipticas y ser de color marrén oscuro,

son de 8 a 15 cm de largo con un ancho que vade 1 a 2 cm.
Fuente: (Fernandes, 2021, pags. 375-387)

Raiz

Corteza

Hojas

Frutos

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

2.6. Analisis estadisticos

2.6.1. Hipotesis

Una hip6tesis estadistica es una afirmacion que se hace sobre una propuesta o interrogante de
investigacion basada en la informacién proporcionada (Sangrador, et al., 2020, pags. 1-8). De esta
forma, la hipdtesis se utiliza en la inferencia estadistica para tomar decisiones sobre los
parametros de una dicha propuesta, como la media, la proporcion o la varianza (Hurtado, 2023, péags.
31-41).
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De acuerdo con Sangrador et al. (2020, pags. 1-8), existen dos tipos principales de hipotesis

estadisticas:

Hipotesis nula (Ho): Es la hipGtesis que se postula inicialmente y que se pretende contrastar o
refutar mediante pruebas estadisticas. Por lo general, se establece como una afirmacién de que no
hay efecto o diferencia significativa entre grupos o condiciones.

Hipdtesis alternativa (H1): Es la hip6tesis que se opone a la hipdtesis nula y sugiere que hay una
diferencia significativa o un efecto real en la poblacion que esta siendo estudiada.

Adicional, el proceso de prueba de hipdtesis implica recolectar datos de una muestra, calcular un
estadistico de prueba y luego compararlo con un valor critico o un intervalo de confianza para
determinar si se rechaza la hip6tesis nula en favor de la hip6tesis alternativa (Huamén, et al. 2021,

pags. 310-317).

2.6.2. Disefio factorial AxB

El disefio factorial AxB es una técnica utilizada en experimentos y estudios de investigacion para
analizar los efectos de dos variables independientes (factores) en una o maés variables
dependientes (o variables de respuesta) (Arias, et al., 2022, pags. 177-188). Este disefio implica dos
factores principales: el factor A con "a" niveles o condiciones, y el factor B con “b" niveles o
condiciones (Salazar, 2022, pag. 29). La combinacion de los niveles de ambos factores forma varias
condiciones experimentales o tratamientos (Miranda, 2022, pag. 26). El nimero de tratamientos es

igual al producto de AxB.

Por otra parte, el disefio factorial AxB es Util para estudiar como diferentes variables afectan una
variable dependiente y como interactlian entre si (Arias, et al., 2022, pags. 177-188). Ademas, permite
examinar no solo los efectos principales de cada factor, sino también las posibles interacciones
entre los factores, lo cual es fundamental para comprender fendmenos complejos y el disefio de

experimentos mas efectivos (Hurtado, 2023, pags. 2-3).

En un disefio factorial AxB, se prueban las siguientes hipotesis:

HO: Efecto factor A=0
H1: Efecto factor A # 0

HO: Efecto factor B=0
H1: Efecto factor B#0
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HO: Efecto interaccion AxB =0
H1: Efecto interaccion AxB # 0

Para decidir si se rechaza o no las hipotesis nulas (HO) se siguié la regla del valor pag.

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

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

2.6.3. Analisis de la varianza (ANOVA)

El ANOVA es una técnica estadistica utilizada para comparar las medias de tres 0 mas grupos
independientes y determinar si existen diferencias significativas entre ellas (Miranda, 2021, pags. 97-
118). Su objetivo es evaluar si las diferencias observadas entre las medias de los grupos son
debidas a la variabilidad aleatoria o si reflejan diferencias reales entre 10s grupos (Pérez, 2021, pags.

207-217).

Por otra parte, descompone la variabilidad total de los datos en diferentes fuentes de variacion: la
variacion entre los grupos y la variacién dentro de los grupos (Gutiérrez, et al., 2023, pags. 115-134).
Para esto, utiliza el cociente entre la varianza entre grupos y la varianza dentro de grupos
(denominada también como error), si este cociente, llamado estadistico F, es grande y
significativo, indica que las medias de al menos dos grupos son diferentes (Miranda, 2021, pags. 97-
118).

2.6.4. Supuestos del ANOVA

2.6.4.1. Normalidad

Este supuesto se refiere a la distribucion de los datos en una muestra o poblacion, por ello, se
asume que los datos siguen una distribucién normal, lo que significa que la mayoria de los datos
se concentran alrededor de la media y siguen una forma de campana simétrica (Barrios, et al., 2022,
pags. 591-600). Por otra parte, la normalidad es importante porque muchos métodos estadisticos,
como la prueba t de Student o el ANOVA, requieren que los datos provengan de una distribucion

normal para que los resultados sean validos y confiables (Flores y Flores, 2021, pags. 83-106).

Adicional, cuando los datos no siguen una distribucién normal, es posible que se necesiten
transformaciones o métodos estadisticos alternativos (zhindon, et al., 2024, pags. 428-446). En este

sentido, el supuesto de normalidad se puede probar mediante dos técnicas: la primera es la prueba
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de Shapiro-Wilk, la cual evalGa si una muestra de datos proviene de una poblacion con una
distribucion normal, donde se considera que los datos son hormalmente distribuidos si el valor p
de la prueba es mayor que un nivel de significancia predefinido (Flores y Flores, 2023, pags. 113-127);
y la segunda es la prueba de Kolmogoérov-Smirnov, la cual evalla la normalidad de los datos

comparando la distribucion empirica con una tedrica (Ramirez y Polack, 2020, pags. 191-208).

Para interpretar las graficas de supuesto de normalidad, se debe observar la distribucién de los
datos representados en el eje horizontal y la frecuencia o densidad en el eje vertical (Barrios, et al.,
2022, pags. 591-600). Si la grafica muestra una distribucion simétrica, con la mayor concentracion
de datos en el centro y una dispersion uniforme hacia los extremos, se puede inferir que los datos

siguen una distribucion normal (Zhindon, et al., 2024, pags. 428-446).

2.6.4.2. Homogeneidad de varianzas

También conocido como homocedasticidad, este supuesto se refiere a la igualdad de las varianzas
de las diferentes muestras o grupos que se estan comparando en un analisis estadistico (Meza, 2021,
pags. 318-335). En otras palabras, se asume que las varianzas de las poblaciones subyacentes son
iguales entre si, este supuesto es especialmente importante en el ANOVA y en pruebas como la
prueba F de Fisher (Castillo, 2022, pags. 1-15). Cuando las varianzas no son iguales entre grupos,
puede afectar la interpretacion de los resultados y la validez de las conclusiones estadisticas, en
tales casos, pueden utilizarse técnicas como las pruebas no paramétricas (Vall, et al., 2021, pags. 345-

364).

La comprobacion del supuesto de homogeneidad de varianzas se lo puede realizar mediante la
prueba de Levene y la prueba de Bartlett. Por un lado, la prueba de Levene se utiliza para evaluar
si las varianzas de dos 0 mas grupos son iguales cuando el valor p es mayor que el nivel de
significancia (Gémez, et al., 2022, pags. 103-111). Mientras que, la prueba de Bartlett, al ser similar a
la anterior, solo se utiliza para comparar la homogeneidad de varianzas en varios grupos (Pizarroy

Martinez, 2020, pags. 903-924).

Para interpretar las graficas de supuesto de homogeneidad de varianzas, se debe observar los
puntos dispersos a lo largo de la linea central, representando la media de cada grupo (Gémez, et al.,
2022, pags. 103-111). Luego, se examina la dispersion de los puntos alrededor de esta linea; si los
puntos estan distribuidos de manera uniforme y la dispersion es similar en todos los grupos, se
cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas (Meza, 2021, pags. 318-335). Por otro lado, si existe
un patron donde los puntos estan méas dispersos en algunos grupos que en otros, indicaria una

violacion de este supuesto (Vall, et al., 2021, pags. 345-364).

18



2.6.4.3. Independencia

La independencia se refiere a la condicion en la que las observaciones o los datos no estan
relacionados entre si, es decir, el resultado o la medicién de un dato no afecta ni esta influenciado
por el resultado o la medicion de otro dato en la misma muestra (Sagar6 y Zamora, 2020, pags. 1-23).
La independencia es crucial en muchos andlisis estadisticos, ya que garantiza que cada
observacidon contribuya de manera independiente a las conclusiones del estudio (Boza, et al., 2022,

pags. 1-32).

Cuando existe dependencia entre las observaciones, como en el caso de datos temporales o datos
de series temporales, se deben utilizar métodos estadisticos apropiados que tengan en cuenta esta
dependencia, como modelos de series temporales o analisis de datos longitudinales (Padilla, et al.,
2022, pags. 1-26). Es asi como el supuesto de independencia se puede probar mediante una
correlacion de Pearson, la cual consiste en la evaluacion entre dos variables (Santabérbara, 2020, pags.

1-7).

Para interpretar las graficas de supuesto de independencia, se debe prestar atencion a la dispersion
de puntos o a las frecuencias en las diferentes categorias de las variables (Boza, et al., 2022, pags. 1-
32). Si los puntos tienden a formar una distribucidn aleatoria o si las frecuencias son uniformes en
todas las categorias, se sugiere que las variables son independientes (Sagaré y Zamora, 2020, pags. 1-
23). Por otro lado, si se observan patrones o agrupamientos significativos en la grafica, esto podria
indicar una dependencia entre las variables, lo que requiere un andlisis mas detallado para

determinar la naturaleza y el grado de la relacion (Padilla, et al., 2022, pags. 1-26).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

El presente Trabajo de Integracion Curricular, al enmarcarse en la elaboracion de papel Kraft a
base de la cascarilla del grano de cacao junto con aditivos del pseudotallo de platano y jacaranda,
es una investigacion experimental, ya que se manipularon los porcentajes de los aditivos mediante
un disefio experimental. Asi mismo, es una investigacion aplicada, ya que se relaciona con
descubrimientos y mejoras para la industria del papel. Ademaés, se aplicaron los métodos:
exploratorio, descriptivo y explicativo, como se detalla a continuacion.

e Meétodo exploratorio: Este método se basa en la busqueda de informacion con la finalidad de
determinar problemas dentro de una investigacion para su posterior solucion (Ramos, 2020, péags.
1-5). De este modo, fue aplicado por la necesidad de investigar nuevos materiales sostenibles
para la elaboracion de papel Kraft a partir de residuos vegetales y de cultivo.

o Maétodo descriptivo: Se fundamenta en la recoleccion y analisis de la informacion en la
investigacion (Campoverde y Balladares, 2022, pags. 714-730). En este sentido, fue aplicado para
especificar el tipo de papel a elaborar, asi como la metodologia con la cual fue elaborado y las
propiedades fisicas como producto final.

e Meétodo explicativo: El principal objetivo de este método es la de explicar las causas de los
hechos o fenémenos, para lo que los investigadores proponen hipdtesis que luego se prueban
usando métodos experimentales (Moscoso et al., 2022, p4g. 59). En la presente investigacion, fue
aplicado para corroborar si se rechaza o no la hip6tesis de la investigacion en base a los

resultados de las propiedades fisicas del papel como producto final.

3.2. Ubicacién

La fase experimental de la extraccidn de azlcares solubles y grasas, y la caracterizacion de lignina
y celulosa de la cascarilla de cacao de las tres variedades, asi como de los aditivos, se realizé 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. Por otra parte, la elaboracion del papel Kraft, asi como la determinacion
de las propiedades fisicas del papel se llev6 a cabo en el laboratorio de Ciencias Basicas y
Especializacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Sede Orellana Campus Norte,
ubicado en el canton Francisco de Orellana, via Sacha km 1 %. Adicional, la ubicacion donde se
obtuvo las materias primas para el desarrollo de la presente investigacion se detalla en la Tabla

3-1y se visualiza en la lHustracién 3-1:
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Tabla 3-1: Ubicacion de las materias primas

Materia prima Ubicacién Propietario
CCNS1 Finca en la comunidad La Pakinza de la parroquia Tres de Cristian
Noviembre, cantén Joya de los Sachas. Ninabanda
. Finca - via a la parroquia Unién Milagrefia km 14, cantdn Jaime
Cacao Nacional )
Joya de los Sachas. Alvarez
Super Arbol Fin(_:a Agr_oturl’stica “El Porvenir” - via a la parroquia chelma
Unién Milagrefia km 14, cantdn Joya de los Sachas. Hidalgo
Pseudotallo de plétano Finca_"La Merced” en la comunid,ad La Pakinza de la Eduardo
parroquia Tres de Noviembre, cantdn Joya de los Sachas. Orta

Aserrin de jacaranda Aserradero ubicado en el cantén Joya de los Sachas.

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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lustracion 3-1: Ubicacion de los sitios de recoleccion de las materias primas

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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3.3. Materiales

Los compuestos, materiales y equipos/instrumentos utilizados en el desarrollo de la presente

investigacion se mencionan en la Tabla 3-2, a continuacion:

Tabla 3-2: Compuestos, materiales y equipos/instrumentos empleados en la investigacion

Compuestos Materiales Equipos/Instrumentos
Alcohol etilico al 80% Pipetas Estufa
Agua destilada Vasos de precipitacion Balanza analitica
Acido sulfurico (H,SO4) al 95% Pinzas Prensa y Filtro
Matraz — Erlenmeyer de Trituradora y Prensa de
Etanol (C2H:0) 100 mL 250 mL y 300 mL Pierto nodular
Acido nitrico (HNO3) Probeta de 1000 mL Agitador
Acetato de sodio (C2H3NaO2) Espatula pequefia Centrifuga - Refrigerada
Hidroxido de potasio (KOH) Tubos Falcon Pesas de aluminio
Papelox Ligas Bafio Maria
Cinta Adhesiva Dosi Fiber
Marcador Refrigerante
Piezas de tela Digestor Schaltleistung

Dinamoémetro y tornillo

Crisol Poroso P2 . 2.
micrométrico

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

3.4. Metodologia

3.4.1. Determinacion del contenido de ligninay celulosa en la cascarilla de varias variedades
de cacao, en los residuos del pseudotallo de platano y de madera de jacaranda, para la

identificacion de su potencial para la produccién de papel Kraft.

3.4.1.1. Paso 1. Extraccién de azlcares solubles y grasas

Para la extraccion de azlcares solubles y grasas (ANEXO A) se realiz6 una solucion de alcohol
etilico al 80%. Luego, se pesd 4 g de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml y se afiadid
90 ml de alcohol. Dicho contenido se ubicé en el agitador, donde se dej6 actuar por un lapso de 1
hora. Posteriormente, el contenido fue transferido a dos tubos Falcon hasta un volumen de 45 ml
y se colocaron en una centrifuga-refrigerada a una velocidad de 3000 revoluciones por minuto
por un lapso de 12 minutos a 15 °C. A continuacion, el liquido de los tubos Falcon se vaci6 en un
vaso de precipitacion para que sea desechado con la finalidad de que solo quede el residuo sélido.
Dichos tubos se colocaron en una gradilla y se afiadié 45 ml de agua destilada para enjuagar la
muestra y nuevamente se colocaron en centrifuga-refrigerada con los mismos parametros
mencionados anteriormente. Como penultimo paso, se desechd el liquido de cada tubo para
conservar solo el residuo sélido, el cual fue extraido con una cucharilla de los tubos y se colocé
en una pesa de aluminio. Finalmente, se secd la pesa 12 horas a 65 ° C (Ruiz, 2019, pags. 8-11).
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3.4.1.2. Paso 2. Determinacion de lignina

Para la determinacion de lignina se realiz6 una solucion de &cido sulfurico al 72 %, para ello, en
250 ml de agua destilada, se afiadio levemente 750 ml de acido sulfurico concentrado. Luego, se
pesd 1 g de la muestra obtenida en el proceso del apartado 3.4.1.1. y se colocé en un vaso de
precipitacion, donde se afiadio 15 ml de acido sulfurico. El contenido se mantuvo en agitacion y
en bafio maria a una temperatura de 20 +/-1 °C por un lapso de 2 horas hasta que la muestra tomé
una tonalidad oscura. Posteriormente, se pesé el contenido en el crisol poroso P2 y se transfirid
el contenido al equipo Dosi Fiber, tomando en cuenta de que el nivel del agua se encuentre hasta
la Gltima linea del equipo con la finalidad de obtener &cido sulfarico al 4 %. A continuacion, se
someti6 el contenido a ebullicidn por 4 horas desde que comenzdé a hervir. Como penultimo paso,
se decantd la muestra y se lavo con agua destilada caliente el residuo del crisol poroso P2.
Finalmente, se secd la muestra en una estufa por un lapso de 24 horas a una temperatura de 105
+/- 3 ° C hasta obtener un peso constante y se dejé enfriar en un deseador para que sea pesado de

forma adecuada. El resultado se obtuvo de la siguiente forma (Chota, 2023, pag. 26):

% Lignina = (Peso residuo seco (g)/Peso muestra original libre extracto (g) x 100)

3.4.1.3. Paso 3. Determinacion de celulosa

Para la determinacion de la celulosa, se peso 1 g de la muestra obtenida en el proceso del apartado
3.4.1.1. en el crisol poroso P2 y se coloco en el equipo Dosi Fiber, donde se afiadié 20 ml de
etanol y 5 ml de &cido nitrico concentrado. Luego, el contenido se calent6 a reflujo por un tiempo
de 30 minutos y luego se filtr6 al vacio. A continuacion, el residuo sélido se digesté nuevamente
con 20 ml de etanol y 5 ml de é&cido nitrico concentrado por un lapso de 30 minutos.
Posteriormente, se decant6 la solucién y el residuo sélido fue sometido a una tercera digestion,
pero con 100 ml de agua destilada en un lapso de 1 hora. Como penultimo paso, se filtré el liquido
y se lavd el residuo con agua destilada caliente, se calent6 a ebullicion por 30 minutos con 100
ml de solucion saturada de acetato de sodio, se decantd la solucion y se lavé el residuo con 500
ml de agua destilada caliente. Finalmente, se secd la muestra en una estufa por un lapso de 24
horas a una temperatura de 105 +/- 3 °C hasta obtener un peso constante y se dejé enfriar en un
desecador para que sea pesado de forma adecuada. El resultado se interpreté de la siguiente forma

(Leyton, 2017, pag. 52):

% Celulosa = (Peso residuo seco (g)/Peso muestra original libre extracto (g) X 100)
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3.4.2. Elaboracion de papel Kraft utilizando la metodologia Kurschner y Hoffner, mediante
un disefio experimental que involucre el uso de la cascarilla de varias variedades de
cacao y de diferentes proporciones de los residuos del pseudotallo de platano y de

madera de jacaranda.

Para la elaboracion del papel Kraft se utiliz6 como materia prima los residuos de la cascarilla del
grano de cacao y como aditivos los residuos del pseudotallo de platano y madera de jacaranda.
Por lo que, en la presente investigacion, se utilizaron dos disefios experimentales bifactoriales
AXxB. En el primer disefio, el factor A es la variedad de cascarilla del grano de cacao y el factor
B es la dosis del pseudotallo de platano; mientras que, en el segundo disefio, el factor A es la
variedad de cascarilla del grano de cacao y el factor B es la dosis del aserrin de la madera de
jacaranda.

3.4.2.1. Disefios experimentales

3.4.2.1.1. Disefio experimental con el aditivo pseudotallo de platano

De acuerdo con el disefio experimental bifactorial AxB, el factor A es la variedad de la cascarilla
del grano de cacao con tres niveles que son: CCN51, Nacional y Super &rbol. Mientras que, el
factor B, es la dosis del aditivo del pseudotallo de platano con cuatro niveles que son: 0%, 25%,
50% y 75% con respecto a 50 g usados como materia prima. Los niveles de los factores se
combinaron y dieron como resultado un total de 12 tratamientos, tal como se muestra en la Tabla
3-3. Adicional, cada tratamiento se probd por duplicado, por lo que se realizaron 24 corridas

experimentales.

Tabla 3-3: Combinacién de porcentajes de materia prima con pseudotallo de platano

Materia prima
Tipo de cacao (q) Aditivo (g)

Tratamiento Tratamiento en %

T1 50¢ 0g T1: 100% CCN51 / 0% aditivo

T CCN51 37,54 125¢g T,: 75% CCN51 / 25% aditivo

T3 25¢ 25¢g Ts: 50% CCN51 / 50% aditivo

T4 1259 3759 T4: 25% CCN51 / 75% aditivo

Ts 5049 0g Ts: 100% Nacional / 0% aditivo

Te Nacional 3759 125¢g Te: 75% Nacional / 25% aditivo

T; 25¢ 25¢ T+: 50% Nacional / 50% aditivo

Ts 125¢g 37549 Ts: 25% Nacional / 75% aditivo

To 50 g 0g To: 100% Super Arbol / 0% aditivo
T1o Super 37549 125¢g Tio: 75% Super Arbol / 25% aditivo
T Arbol 259 259 T1: 50% Super Arbol / 50% aditivo
T 1259 3759 T12: 25% Super Arbol / 75% aditivo

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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3.4.2.1.2. Disefio experimental con el aditivo madera de jacaranda

Al igual que el disefio experimental con el aditivo de pseudotallo de platano, se aplico el
bifactorial AXB. El factor A es la variedad de la cascarilla del grano de cacao con tres niveles que
son: CCN51, Nacional y Super arbol. Mientras que, el factor B, corresponde a la dosis del aditivo
del aserrin de la madera de jacaranda con cuatro niveles que son: 0%, 25%, 50% y 75% con
respecto a 50 g usados como materia prima. Los niveles de los factores se combinaron y dieron
como resultado un total de 12 tratamientos, como se muestra en la Tabla 3-4. Adicional, cada

tratamiento se probd por duplicado, por lo que se realizaron 24 corridas experimentales.

Tabla 3-4: Combinacién de porcentajes de materia prima con madera de jacaranda

Materia prima
Tipo de cacao (q) Aditivo (0)

Tratamiento Tratamiento en %

T1 50¢g 0g T1: 100% CCN51 / 0% aditivo

T CCN51 37,59 1259 T2: 75% CCN51 / 25% aditivo

Ts 25¢ 259 T3: 50% CCN51 / 50% aditivo

T4 1259 3759 T4: 25% CCN51 / 75% aditivo

Ts 50 ¢ 0g Ts: 100% Nacional / 0% aditivo

Ts Nacional 3759 125¢g Te: 75% Nacional / 25% aditivo

T7 25¢ 25¢g T7: 50% Nacional / 50% aditivo

Ts 125¢g 3759 Ts: 25% Nacional / 75% aditivo

To 50 g 0g To: 100% Super Arbol / 0% aditivo
T1o Super 37549 125¢g T10: 75% Super Arbol / 25% aditivo
T Arbol 259 259 T1: 50% Super Arbol / 50% aditivo
T 1259 3759 T12: 25% Super Arbol / 75% aditivo

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

3.4.2.2. Procedimiento para la elaboracion del papel Kraft

Para la elaboracion el papel Kraft, se utiliz6 y modificé la metodologia aplicada por Andy (2020,
pags. 23-25) en su trabajo de titulacion sobre la elaboracién de papel artesanal (llustracion 3-2). Sin
embargo, es importante mencionar que se realizaron 48 tipos de papel con diferentes
combinaciones de porcentajes en materia prima cada uno: 24 se basan en la cascarilla del grano
de cacao (CCN51, Nacional y Super Arbol) y pseudotallo del platano como se muestra en la Tabla
3-3; y los 24 restantes se basan en la cascarilla del grano de cacao (CCN51, Nacional y Super
Arbol) y aserrin de madera de jacaranda como se muestra en la Tabla 3-4. No obstante, para cada
tratamiento se aplica el mismo procedimiento descrito en el diagrama de flujo representado en la

lustracion 3-2.
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llustracion 3-2: Diagrama de flujo para la elaboracion de papel Kraft

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Gestidn de residuas
silidas v liquidos

Seleccién de materia prima: La cascarilla del grano de cacao, el pseudotallo de platano y el

aserrin de jacaranda se seleccionaron en los sitos descritos en la Tabla 3-2, verificando que no

haya otras sustancias que puedan afectar el proceso del papel. Luego, se dividié en tamafios

pequefios para facilitar el proceso de elaboracion del papel, tomando en cuenta los porcentajes de

cada combinacion de materia prima.

Hidrolisis acida: De acuerdo con la Tabla 3-3 y Tabla 3-4, se colocé la materia prima en un vaso

de precipitacion, donde se afiadié 1000 ml de papelox y 7 ml de acido sulfarico al 95%. La mezcla

anterior se dejo reposar por un lapso de 12 a 24 horas para lograr un rendimiento adecuado del

proceso de hidrdlisis. Es importante mencionar que, gracias a este proceso, se separaron los

componentes grasos, hemicelulosa, aceites y azlcares de la celulosa.
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Separacion de la solucidén acuosa: Con la finalidad de eliminar compuestos interferentes como
los azUcares, se separd la solucion de &cido sulfirico. Para ello, se vertid la mezcla del vaso de
precipitacion en un tamiz, tomando en cuenta de que el liquido producto de la hidro6lisis se filtre
completamente. Adicional, el liquido resultante se reservd para su posterior uso en otros procesos

de hidrdlisis con el objetivo de generar un uso eficiente de los recursos.

Hidrdlisis basica: Previamente se llevo a cabo la preparacién de una solucion de 25 g de
hidroxido de potasio con 500 ml de papelox al 1% hasta que tomé un color blanco. Dicha solucion
se afiadié a la materia prima y se llevo a cabo la digestion por un lapso de 30 minutos en el
biodigestor Schaltleistung. La finalidad de este procedimiento fue separar la lignina (licor negro)

para obtener Unicamente la pulpa de celulosa.

Lavado de la celulosa: Una vez transcurrido el tiempo de digestion quimica, se vertié la pulpa
en un tamiz y se lavo con abundante agua hasta verificar la no presencia del licor negro. Es
importante destacar que dichos liquidos como residuos, fueron almacenados adecuadamente en

recipientes de plastico para su posterior tratamiento.

Despulpado de la materia prima: Al alcanzar una textura suave la biomasa, se procedi6 a su

trituracion con la finalidad de obtener celulosa pulverizada (biomasa celulésica).

Creacioén y obtencidon del papel: Se mezcl6 la biomasa celul6sica con agua para darle forma de
papel en un tamiz. En dicho proceso, se elimino el exceso de agua con el uso de una esponja.

Posteriormente, se transfirid el contenido del tamiz a piezas de tela.

Prensado y secado: Las piezas de tela, las cuales contienen el contenido de biomasa celul6sica,
se colocaron una sobre otra para ser cometidas a presién durante un lapso de 5 minutos.

Finalmente, se retiraron y se dejaron secar de 1 a 2 dias a temperatura ambiente.

3.4.3. Establecimiento del espesor y la resistencia a la tension del papel Kraft mediante una
metodologia adecuada, para la verificacion del cumplimiento de los lineamientos del

papel de uso industrial de las normas INEN, ISO y TAPPI.

Se analiz6 el espesor debido a que indica la capacidad de la base para deformarse (Garciaet al., 2019,
pags. 3-9). De igual forma, la resistencia a la tension ya que demuestra la densidad y rigidez del
papel, es decir, expone que tan quebradizo o débil puede llegar a ser (Attncar, 2022, pag. 51). Ambas
propiedades son esenciales para ser usados de forma industrial, por tal motivo, se compararon con
los limites establecidos en las siguientes normas (Tabla 3-5). El espesor se compar6 con las
normas INEN 1399 y TAPPI T 411, y la resistencia a la tension se compar6 con las normas I1ISO

1924-2 y TAPPI 494 om-88 (Andy, 2020, pags. 14-15).
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Tabla 3-5: Limites de propiedades de papel segin normativa para uso industrial

. Limites .
Propiedad Minimo  Maximo Normativa
INEN 1399
Espesor (mm) 0,05 0,30 TAPPIT 411
Resistenciaa la tension (kKN/m) 120 500 ISO 1924-2

TAPPI 494 om-88

Fuente: (Andy, 2020, pags. 14-15)

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

3.4.3.1. Determinacion del espesor

El andlisis del espesor se realiz6 mediante el uso de un tornillo micrométrico de laboratorio de
acuerdo con la metodologia aplicada por Fetiva y Gonzalez (2021, pag. 58). Dicho instrumento se
lo utiliza con frecuencia para medir espesores ya que su calibracion es relativamente fécil.
Ademas, su funcionamiento se basa en su forma de pinza debido al espacio que existe entre el
tornillo y la base para colocar los objetos (papel Kraft), permitiendo realizar la medicién en una

escala milimétrica (mm) a medida que se ajusta el tornillo con la base (Burgos, 2022, pag. 17).

3.4.3.2. Determinacion de la resistencia a la tensién

El andlisis de la resistencia a la tension se realizd mediante el uso de un dinamometro de acuerdo
con la metodologia aplicada por Carlo y Osorio (2017, pag. 19). Su funcionamiento se basa en
colocar un extremo de la hoja al gancho del instrumento y ejercer fuerza a una direccion
perpendicular hasta que la hoja se desgarre para proceder a tomar la medida, es decir, la fuerza de

tensién por unidad de ancho (KN/m) (Tricas, 2019, pags. 1-7).

3.4.3.3. Andlisis estadistico

Las propiedades fisicas obtenidas en cada tratamiento (variedad de cacao con aditivo) se
analizaron en el software Minitab en funcién de la variedad de cacao mediante las siguientes
técnicas estadisticas: ANOVA y prueba LSD de Fisher. El proposito de estas técnicas estadisticas
fue determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos en términos de sus

propiedades, lo cual permitid identificar las mas adecuadas y Optimas para ciertos usos.
El analisis estadistico se realizé a un nivel de confianza del 95 % (nivel de significancia o =0,05)

con el programa Minitab. Ademas, se realiz6 un ANOVA de dos factores en donde se probaron

las siguientes hipdtesis.
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Ho: Efecto factor A=0
Hi: Efecto factor A #0

Ho: Efecto factor B=0
Hi: Efecto factor B #0

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

Para decidir si se rechaza o no la hipotesis nula (Ho) se siguid la regla del valor p:

Si valor p < nivel de significancia (a), se rechaza Ho.

Si valor p > nivel de significancia (o), no se rechaza Ho.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Contenido de lignina y celulosa en la cascarilla de varias variedades de cacao, en los

residuos del pseudotallo de platano y de madera de jacarand4, para la identificacion de

su potencial para la produccién de papel Kraft.

4.1.1. Determinacion del contenido de lignina y celulosa de las variedades de cacao

4.1.1.1. Contenido de lignina de las variedades de cacao
El procedimiento para la determinacion del contenido de lignina de las tres variedades de cacao
(Super Arbol, Nacional y CCN51) se realizd por triplicado para obtener un promedio

representativo, tal como se visualiza en la Tabla 4-1 y en el ANEXO B.

Tabla 4-1: Porcentaje de lignina de las variedades de cacao

Lignina
Resultante
Variedad  Codigo de Peso Peso (Peso L
de cacao identificacion N° muestra Peso muestra muestra Lignina
muestras (9) crisol (g) crisol (g) cristo - Peso (%)
crisol) (g)
1IV23-72 1 1,0020 29,6558 30,0980 0,4422 44,13
iﬂgg; IV23-73 2 10022 29,8285 30,2809  0,4524 45,14
1IV23-74 3 1,0006 29,7318 30,2071 0,4753 47,50
1IV23-75 4 1,0018 29,2448 29,5157 0,2709 27,04
Nacional 1IV23-76 5 1,0014 29,0630 29,7032 0,6402 63,93
1IV23-77 6 1,0012 29,4843 29,9692 0,4849 48,43
1V23-78 7 1,0013 28,4736 28,9403 0,4667 46,61
CCN51 1IV23-79 8 1,0014 28,4909 28,9658 0,4749 47,42
1V23-80 9 1,0014 28,2358 28,7143 0,4785 47,78

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Se realizé un analisis descriptivo de los datos mediante el programa SPSS. En la Tabla 4-2 se
muestra la media, la desviacion estandar, el error de desviacion, los intervalos de confianza y los

valores maximos y minimos.
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Tabla 4-2: Analisis descriptivo de los porcentajes de lignina de las variedades de cacao

95% del intervalo de
confianza para la

Variedad #de Media  Desviacion  Error de media - -
S . ) Minimo Maximo
decacao  repeticiones (%) estandar  desviacion o o
Limite Limite
inferior superior
Super
Arbol 3 45,59 1,7294 0,9985 41,2937 49,8863 44.13 47,50
Nacional 3 46,47 18,5232 10,6943 0,4525 92,4809 27.04 63,93
CCN51 3 47,27 0,5992 0,3459 45,7814 48,7586 46.61 47,78

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Posteriormente, se realiz6 un ANOVA para identificar si existe o no diferencias entre las medias
de los porcentajes de lignina, lo cual se muestra en la Tabla 4-3. Se trabajo6 a un nivel de confianza
del 95 % (a=0,05). Las hipdtesis del ANOVA fueron las siguientes:

e Ho: Todas las medias son iguales.

e Hi: Al menos una media es diferente de las demas.

Para decidir si se rechaza o no la hipotesis nula (Ho) se siguid la regla del valor pég.
e Sivalor p <nivel de significancia (a), se rechaza Ho.

e Sivalor p > nivel de significancia (a), no se rechaza Ho.

Tabla 4-3: Analisis ANOVA de los porcentajes de lignina de las variedades de cacao

Fuente Suma de cuadrados gl Media Valor F Valor p
Entre grupos 4,236 2 2,118 0,018 0,982
Dentro de grupos 692,918 6 115,486
Total 697,155 8

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En el ANOVA, se observa que el valor p es mayor a 0,05, por lo que no se rechaza la hip6tesis
nula y se concluye que no existen diferencias significativas entre las medias de los porcentajes de
lignina de las diferentes variedades de cacao. No obstante, en la llustracion 4-1, se observa que el

mayor porcentaje de lignina se obtuvo en la variedad CCN51 con un 47,27%.
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Porcentaje de lignina de las variedades de cacao
47,27 %
46,47 %
45,59 %
Super Arbol Nacional CCN51

llustracion 4-1: Porcentaje de lignina de las variedades de cacao

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
4.1.1.2. Contenido de celulosa de las variedades de cacao
El procedimiento para la determinacion del contenido de celulosa de las tres variedades de cacao
(Super Arbol, Nacional y CCN51) se realizd por triplicado para obtener un promedio

representativo, tal como se visualiza en la Tabla 4-4 y en el ANEXO C.

Tabla 4-4: Porcentaje de celulosa de las variedades de cacao

Celulosa
Resultante
Variedad  Cddigo de Peso Peso (Peso
de cacao identificacion N° muestra Peso muestra muestra  Celulosa
muestras (9 crisol (g) crisol (g) cristo - Peso (%)
crisol) (g)
1IV23-72 1 1,0024 28,8065 28,9921 0,1846 18,52
i‘:ggj IV23-73 2 1,0020 28,7948 289882  0,1934 19,30
1IV23-74 3 1,0020 29,3237 29,4079 0,0842 8,40
1IV23-75 4 1,0022 29,4998 29,6863 0,1865 18,61
Nacional 1V23-76 5 1,0020 28,3775 28,5586 0,1811 18,07
1IV23-77 6 1,0021 29,5118 29,6734 0,1616 16,13
1V23-78 7 1,0029 29,1487 29,3424 0,1937 19,31
CCN51 1IV23-79 8 1,0023 29,6299 29,7938 0,1639 16,35
1V23-80 9 1,0019 29,5161 29,7061 0,1900 18,96

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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Se realiz6 un andlisis descriptivo de los datos mediante el programa SPSS. En la Tabla 4-5 se
muestra la media, la desviacidn estandar, el error de desviacion, los intervalos de confianza y los

valores maximos y minimos.

Tabla 4-5: Analisis descriptivo de los porcentajes de celulosa de las variedades de cacao

95% del intervalo de
confianza para la

Variedad #de Media Desviacion  Error de media - .
S . S Minimo Maximo
decacao  repeticiones (%) estandar  desviacion . .
Limite Limite
inferior superior
Super
Arbol 3 15,40 6,0804 3,5105 0,3019 30,5114 8,40 19,30
Nacional 3 17,60 1,3042 0,7529 14,3635 20,8431 16,13 18,61
CCN51 3 18,20 1,6174 0,9338 14,1888 22,2245 16,35 19,31

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Posteriormente, se realiz6 un ANOVA para identificar si existe o no diferencias entre las medias
con respecto a los porcentajes de celulosa, lo cual se muestra en la Tabla 4-6. Se trabajé a un nivel
de confianza del 95 % (0=0,05). Las hipdtesis del ANOVA fueron las siguientes:

e Ho: Todas las medias son iguales.

e Hi: Al menos una media es diferente de las demas.

Para decidir si se rechaza o no la hipotesis nula (Ho) se siguid la regla del valor pag.
e Sivalor p <nivel de significancia (a), se rechaza Ho.

e Sivalor p > nivel de significancia (), no se rechaza Ho.

Tabla 4-6: Analisis ANOVA de los porcentajes de celulosa de las variedades de cacao

Fuente Suma de cuadrados gl Media Valor F Valor p
Entre grupos 13,029 2 6,151 0,473 0,644
Dentro de grupos 82,578 6 13,763
Total 95,608 8

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En el ANOVA, se observa que el valor p es mayor a 0,05, por lo que no se rechaza la hip6tesis
nulay se concluye que no existen diferencias significativas entre las medias de los porcentajes de
celulosa de las diferentes variedades de cacao. No obstante, en la llustracion 4-2, se observa que

el mayor porcentaje de celulosa se obtuvo en la variedad CCN51 con un 18,20%.
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Porcentaje de celulosa de las variedades de cacao
18,20 %
17,60 %
15,40 %
Super Arbol Nacional CCN51

lustracion 4-2: Porcentaje de celulosa de las variedades de cacao

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

4.1.2. Determinacién del contenido de lignina y celulosa de los aditivos (madera de jacaranda

y pseudotallo de platano)

4.1.2.1. Contenido de lignina de los aditivos
El procedimiento para la determinacion del porcentaje de lignina de los dos aditivos (madera de
jacaranda y pseudotallo de platano) se realizd por duplicado para obtener un promedio

representativo, tal como se visualiza en la Tabla 4-7 y en el ANEXO B.

Tabla 4-7: Porcentaje de lignina de los aditivos

Lignina
) o Resultante
Variedad Cddigo de N Peso p Peso (Peso Liani
de cacao identificacion X muestra : eslo muestra muestra |%9|na
muestras (9) crisol (g) crisol (g) cristo - Peso (%)
crisol) (g)
. IV23-208-1 1 1,0029 29,1186 29,6035 0,4849 48,35
Jacaranda
IV23-208-2 2 1,0029 29,1167 29,5314 0,4147 41,35
Pseudotallo  1'V24-001-1 3 1,0020 29,3775 29,6490 0,2715 27,10
de platano  |v24-001-2 4 1,0020 29,2793 29,5265 0,2472 24,67

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Se realizd un analisis descriptivo de los datos mediante el programa SPSS. En la Tabla 4-8 se
muestra la media, la desviacion estandar, el error de desviacion, los intervalos de confianzay los

valores maximos y minimos.
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Tabla 4-8: Analisis descriptivo de los porcentajes de lignina de los aditivos

959% del intervalo de
confianza para la

Variedad #_d_e Media DES\{IaCIOI’l Err_orq,e media Minimo Maximo
decacao  repeticiones (%) estandar  desviacion P P

Limite Limite

inferior superior
Jacaranda 2 44,85 4,9498 3,5000 0,3783 89,3217 41,35 48,35
F;S'e”df’ta”o 2 2588 1,7182 12150 10,4470 413230 2467 27,10
e platano

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Posteriormente, se realizd un ANOVA para identificar si existe o no diferencias entre las medias
de los porcentajes de lignina, lo cual se muestra en la Tabla 4-9. Se trabajo6 a un nivel de confianza
del 95 % (0=0,05). Las hipdtesis del ANOVA fueron las siguientes:

e Ho: Todas las medias son iguales.

e Hi: Al menos una media es diferente de las demas.

Para decidir si se rechaza o no la hipotesis nula (Ho) se siguid la regla del valor pag.
e Sivalor p <nivel de significancia (a), se rechaza Ho.

e Sivalor p > nivel de significancia (a), no se rechaza Ho.

Tabla 4-9: Analisis ANOVA de los porcentajes de lignina de los aditivos

Fuente Suma de cuadrados gl Media Valor F Valor p

Entre grupos 359,671 1 359,671 26,203 0,036
Dentro de grupos 27,452 2 13,726
Total 387,124 3

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En el ANOVA, se observa que el valor p es menor a 0,05, por lo que se rechaza la hipétesis nula
y se concluye que existen diferencias significativas entre las medias de los porcentajes de lignina
de los aditivos. En la llustracion 4-3, se observa que el mayor porcentaje de lignina se obtuvo en

la madera de jacaranda con un 44,85%.

Porcentaje de lignina de los aditivos

44,85 %

25,88 %

Jacaranda Pseudotallo de platano

llustracion 4-3: Porcentaje de lignina de los aditivos

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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4.1.2.2. Contenido de celulosa de los aditivos

El procedimiento para la determinacion del porcentaje de celulosa de los aditivos (madera de
jacaranda y pseudotallo de platano) se realiz6 por duplicado para obtener un promedio

representativo, tal como se visualiza en la Tabla 4-10 y en el ANEXO C.

Tabla 4-10: Porcentaje de celulosa de los aditivos

Celulosa
) o Resultante
Variedad _ Coqllgo d_e, NO Peso Peso Peso (Peso Celulosa
decacao identificacion muestras muestra  crisol  muestra muestra (%)
(9) (9) crisol (g) cristo - Peso 0
crisol) ()
) 1V23-208-1 1 1,0025 29,3139 29,9164 0,6025 60,10
Jacaranda
1V23-208-2 2 1,0029 29,9143 29,5556 0,6413 63,94
Pseudotallo  1V24-001-1 3 1,0026 29,1818 29,5335 0,3517 35,08
de platano  |v24-001-2 4 1,0021 29,5693 29,9332 0,3639 36,31

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Se realiz6 un andlisis descriptivo de los datos mediante el programa SPSS. En la Tabla 4-11 se
muestra la media, la desviacién estandar, el error de desviacion, los intervalos de confianza y los

valores maximos y minimos.

Tabla 4-11: Andlisis descriptivo de los porcentajes de celulosa de los aditivos

95% del intervalo de
confianza para la

Variedad #de Media Desviacion Error de media . -
Ay . o Minimo Maéaximo

decacao  repeticiones (%) estandar  desviacion ,_ ,_

Limite Limite

inferior superior
Jacaranda 2 62,02 2,7152 1,9200 37,6241 86,4159 60,10 63,94
Pseudotallo 2 3570 08697 06150 27,8807 435093 3508 36,31
de platano

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Posteriormente, se realiz6 un ANOVA para identificar si existe o no diferencias entre las medias
con respecto a los porcentajes de celulosa, lo cual se muestra en la Tabla 4-12. Se trabaj6 a un
nivel de confianza del 95 % (0=0,05). Las hipotesis del ANOVA fueron las siguientes:

e Ho: Todas las medias son iguales.

e Hi: Al menos una media es diferente de las demas.

Para decidir si se rechaza o no la hipotesis nula (HO) se sigui6 la regla del valor pag.
e Si valor p < nivel de significancia (o), se rechaza Ho.

e Sivalor p > nivel de significancia (a), no se rechaza Ho.
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Tabla 4-12: Anélisis ANOVA de los porcentajes de celulosa de los aditivos

Fuente Suma de cuadrados ol Media Valor F Valor p
Entre grupos 693,006 1 693,006 170,497 0,006
Dentro de grupos 8,129 2 4,065
Total 701,135 3

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En el ANOVA, se observa que el valor p es menor a 0,05, por lo que se rechaza la hipétesis nula
y se concluye que existen diferencias significativas entre las medias de los porcentajes de celulosa
de los aditivos. En la llustracion 4-4, se observa que la madera de jacaranda es el aditivo con

mayor porcentaje de celulosa con un 62,02%.

Porcentaje de celulosa de los aditivos

62,02 %

35,70 %

Jacaranda Pseudotallo de platano

lustracion 4-4: Porcentaje de celulosa de los aditivos

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

4.2. Papel Kraft elaborado utilizando la metodologia Kurschner y Hoffner, mediante un
disefio experimental que involucra el uso de la cascarilla de varias variedades de cacao
y de diferentes proporciones de los residuos del pseudotallo de platano y de madera de

jacaranda.

De acuerdo al disefio experimental de la Tabla 3-3 que indica los 12 tratamientos que resultan de
la combinacion de porcentajes de materia prima (cacao CCN51, Nacional y Stper Arbol) con
pseudotallo de platano (ANEXO D), se elaboraron 24 hojas de papel Kraft, ya que cada

tratamiento se realiz6 por duplicado.

Asimismo, de acuerdo al disefio de la Tabla 3-4 que muestra los 12 tratamientos resultantes de la
combinacion de porcentajes de materia prima (cacao CCN51, Nacional y Stper Arbol) con
madera de jacaranda (ANEXO D), se elaboraron 24 hojas de papel Kraft, ya que cada tratamiento
se realizo por duplicado. Por lo tanto, se elaboraron 48 hojas de papel Kraft en total, tal como se
detalla en la Tabla 4-13, Tabla 4-14 yenel ANEXOE Y F.
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Tabla 4-13: Hojas de papel Kraft elaborados con pseudotallo de platano

Tratamiento en %

Duplicado

: 100% CCN51 / 0% aditivo

T1100% CCN51 / 0% aditivo

: 75% CCN51 / 25% aditivo

To:

75% CCN51 / 25% aditivo

: 50% CCN51 / 50% aditivo

Tas:

50% CCN51 / 50% aditivo

: 25% CCN51 / 75% aditivo

Ta:

25% CCN51/ 75% aditivo

Tipo de
aditivo
T:
T2
Ts
T,
Ts

: 100% Nacional / 0% aditivo

T5:

100% Nacional / 0% aditivo

Pseudotallo  Te:

75% Nacional / 25% aditivo

TeZ

75% Nacional / 25% aditivo

de platano T+

50% Nacional / 50% aditivo

T7Z

50% Nacional / 50% aditivo

: 25% Nacional / 75% aditivo

TgZ

25% Nacional / 75% aditivo

To:

100% Super Arbol / 0% aditivo

To:

100% Super Arbol / 0% aditivo

T1o0: 75% Super Arbol / 25% aditivo

T10: 75% Super Arbol / 25% aditivo

T11: 50% Super Arbol / 50% aditivo

T11: 50% Super Arbol / 50% aditivo

T12: 25% Super Arbol / 75% aditivo

T12: 25% Super Arbol / 75% aditivo

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Tabla 4-14: Hojas de papel Kraft elaborados con madera de jacaranda

Tratamiento en %

Duplicado

100% CCN51 / 0% aditivo

Ti:

100% CCN51 / 0% aditivo

75% CCN51 / 25% aditivo

To:

75% CCNb51 / 25% aditivo

50% CCN51 / 50% aditivo

Ta:

50% CCN51 / 50% aditivo

25% CCN51 / 75% aditivo

Ta:

25% CCNb51/ 75% aditivo

Tipo de

aditivo
Tu
To:
Ta:
T
Ts:

100% Nacional / 0% aditivo

Ts:

100% Nacional / 0% aditivo

Maderade  Te:

75% Nacional / 25% aditivo

Te:

75% Nacional / 25% aditivo

jacaranda Tz

50% Nacional / 50% aditivo

T

50% Nacional / 50% aditivo

Ts:

25% Nacional / 75% aditivo

Ts:

25% Nacional / 75% aditivo

To:

100% Super Arbol / 0% aditivo

To:

100% Super Arbol / 0% aditivo

T1o: 75% Super Arbol / 25% aditivo

T1o: 75% Super Arbol / 25% aditivo

T11: 50% Super Arbol / 50% aditivo

T11: 50% Super Arbol / 50% aditivo

T12: 25% Super Arbol / 75% aditivo

T12: 25% Super Arbol / 75% aditivo

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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Adicional, en la llustracion 4-5, se puede apreciar el papel Kraft elaborado con madera de
jacaranda, perteneciente al tratamiento Te (Nacional-75%) y su duplicado, los cuales poseen 37,5

gramos de cacao tipo Nacional (75%) y 12,5 gramos de aditivo de madera de jacaranda (25%).

lustracion 4-5: Papel Kraft elaborado con madera jacaranda (Ts)

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

4.3. Espesor y resistencia a la tension del papel Kraft para la verificacion del cumplimiento
de los lineamientos del papel de uso industrial de las normas INEN, ISO y TAPPI.

Los resultados del analisis del espesor y la resistencia a la tension de los papeles Kraft elaborados
con la cascarilla de cacao y los aditivos pseudotallo de platano y madera de jacaranda (ANEXO
Fy G) se detallan en la Tabla 4-15 y Tabla 4-16, respectivamente.
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Tabla 4-15: Propiedades fisicas del papel Kraft elaborado con pseudotallo de platano

Variedad de  Espesor Resistencia a la
Tratamiento Dosis Aditivo % )
cacao (mm) tensiéon (KN/m)
T 0 0,10 0,030
T 0 0,13 0,024
T 25 0,11 0,013
T 25 0,10 0,012
—_  CCNs1
Ts 50 0.18 0,023
T3 50 0,13 0,011
T4 75 0,08 0,040
T4 75 0,08 0,046
Ts 0 0,14 0,035
Ts 0 0,09 0,029
Ts 25 0,08 0,023
Ts Pseudotallo 25 0,07 0,026
_ Nacional
T7 de platano 50 0,075 0,031
T, 50 0,07 0,030
Ts 75 0,06 0,029
Ts 75 0,05 0,030
To 0 0,10 0,030
Ty 0 0,13 0,036
Tiwo 25 0,09 0,025
Tiwo 25 i 0,089 0,029
— Super Arbol
Tu 50 0,1 0,037
Tu 50 0,075 0,033
T2 75 0,06 0,014
T2 75 0,05 0,019

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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Tabla 4-16: Propiedades fisicas del papel Kraft elaborado con madera de jacaranda

) ) o Variedad de  Espesor Resistencia a la
Tratamiento  Dosis Aditivo % .
cacao (mm) tension (KN/m)
T1 0 0,13 0,024
T1 0 0,10 0,030
T2 25 0,45 0,015
T2 25 0,32 0,019
- CCN51
T3 50 0,33 0,018
T3 50 0,29 0,008
T4 75 0,99 0,017
T4 75 1,29 0,014
Ts 0 0,09 0,029
Ts 0 0,14 0,035
Te 25 0,34 0,013
Te Madera de 25 0,33 0,007
_ ) — Nacional
T; jacaranda 50 0,45 0,014
T, 50 0,30 0,022
Ts 75 1,04 0,030
Ts 75 0,94 0,023
To 0 0,13 0,036
To 0 0,10 0,040
Two 25 0,93 0,011
Two 25 i 0,81 0,007
— Super Arbol
Tu 50 1,08 0,013
Tu 50 0,92 0,013
T2 75 1,42 0,013
T 75 1,69 0,027

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

4.3.1. Anadlisis estadistico del espesor y resistencia a la tension del papel Kraft elaborado con

pseudotallo de platano
Con los datos del espesor y la resistencia a la tension de los papeles Kraft, mediante el programa

Minitab se realiz6 un ANOVA de dos factores a un nivel de confianza del 95 %, cuyos resultados

se presentan a continuacion.
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4.3.1.1. Espesor del papel Kraft elaborado con pseudotallo de platano

En la Tabla 4-17, se observa que el efecto de la variedad de cacao es significativo (p < 0,05), por
lo que las variedades de cacao si influyen en el espesor. Asi mismo, se observa que el efecto de
las dosis de aditivo también es significativo (p < 0,05), por lo que el espesor se ve afectado por
las dosis diferentes de aditivo. Adicionalmente, el efecto de la interaccidn no es significativo (p
> 0,05), por lo que se puede interpretar los efectos de cada factor de manera independiente sin

considerar el otro factor.

Tabla 4-17: Anélisis ANOVA del espesor de los papeles Kraft con pseudotallo de platano

Fuente Suma de cuadrados gl Media Valor F Valor p
Variedad de cacao 0,005240 2 0,002620 8,01 0,006
Dosis aditivo 0,009107 3 0,003036 9,28 0,002
Variedad de cacao 0,004219 6 0000703 2,15 0,122
x Dosis aditivo
Error 0,003925 12 0,000327
Total 0,022491 23

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Dado que se obtuvo que la interaccion no es significativa, se realizaron pruebas LSD de Fisher,
tanto para la variedad de cacao, como para las dosis de aditivo, en donde las medias con la misma
letra son estadisticamente iguales. En la Tabla 4-18 se observa que la media del espesor mas alta
se obtiene con la variedad CCN51, por lo que se concluye que independientemente de la dosis de

pseudotallo de platano, el espesor mas alto se obtiene con la variedad de cacao CCN51.

Tabla 4-18: Prueba LSD de Fisher para la media de espesor de las variedades de cacao.

Test: LSD Fisher Alfa: 0,05 DMS: 0,01970
Error: 0,0003 Grados de libertad: 12
Cacao Medias Numero de tratamientos E.E. Agrupaciones
Nacional 0,08 8 0,01 A
Super Arbol 0,09 8 0,01 A
CCN51 0,11 8 0,01 B

Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En cambio, en la Tabla 4-19, se observa que la media del espesor més alta se obtiene con las dosis
de 0% y 50 %, por lo que se concluye que independientemente de la variedad de cacao, el espesor

mas alto se obtiene con una dosis de pseudotallo de platano de 0 % y 50 %.
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Tabla 4-19: Prueba LSD de Fisher para la media de espesor de la dosis del aditivo

Test: LSD Fisher Alfa: 0,05 DMS: 0,02275
Error: 0,0003 Grados de libertad: 12
Cacao Medias Numero de tratamientos E.E. Agrupaciones
75% 0,06 6 0,01 A
25% 0,09 6 0,01 B
50% 0,11 6 0,01 B C
0% 0,12 6 0,01 C

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

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

A continuacion, en la llustracion 4-6, se muestra la grafica de interaccion para la media del

espesor, donde se indica que la media mas alta se obtiene con el tratamiento T3 (CCN51-50%).

Por otra parte, el valor mas bajo de la media se obtiene con los tratamientos Ts (Nacional-75%) y
T2 (Super Arbol-75%).

Media

0,150

0125

0,100

0,075

0,050

Grafica de interaccion para Espesor
Medias de datos

25 50 75

Dosis aditivo

Variedad cacao
—&— CCNS1
B Nacional
- 4 - Super Arbol

llustracion 4-6: Interaccion para el espesor con pseudotallo de platano

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En la Tabla 4-20, se observa los resultados de la prueba LSD de Fisher para todos los tratamientos,

donde las medias con la misma letra son estadisticamente iguales. Se muestra que los valores mas

bajos de espesor, se obtienen con los tratamientos representados con la letra "A", es decir, Tg
(Nacional-75%), T1 (Super Arbol-75%), T7 (Nacional-50%), Ts (Nacional-25%), T4 (CCN51-
75%), T (Super Arbol-50%) y Tio (Super Arbol-25%). Mientras que, el valor mas alto de

espesor, se obtiene con el tratamiento representado con la letra "D”, es decir Tz (CCN51-50%).
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Tabla 4-20: Prueba LSD de Fisher para el espesor con pseudotallo de platano

Prueba: LSD Fisher Alfa: 0,05 DMS: 0,03941
Error 0,0003 Grados de libertad: 12
Variedad de Dosis de aditivo Medias N“me.”’ de E.E.  Agrupacion
cacao (mm) tratamientos
Ts: Nacional 75 0,06 2 0,01 A
T12: Super Arbol 75 0,06 2 001 A
T7: Nacional 50 0,07 2 001 A B
Te: Nacional 25 0,08 2 001 A B
Ts: CCN51 75 0,08 2 001 A B C
Tu1: Super Arbol 50 0,09 2 0001 AB C
T10: Super Arbol 25 0,09 2 001 A B C
T,: CCN51 25 0,11 2 0,01 B C
To: Super Arbol 0 0,12 2 0,01 C
Ts: Nacional 0 0,12 2 0,01 C
Ti: CCN51 0 0,12 2 0,01 C
T3 CCN51 50 0,16 2 0,01 D

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

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

La comprobacion de los supuestos del ANOVA se presenta en la llustracién 4-7, donde la grafica

de probabilidad normal indica que los puntos estan cerca de la diagonal, por lo que se cumple el

supuesto de normalidad. En la gréfica de residuos vs valores ajustados se observa que la nube de
puntos toma la forma de un embudo, lo que sugiere que no se cumple el supuesto de

homocedasticidad. Finalmente, en la grafica de residuos vs orden de observacion, no se muestra

ninguna tendencia, por lo que se cumple el supuesto de independencia.
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llustracion 4-7: Residuos para espesor con pseudotallo de platano

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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4.3.1.2. Resistencia a la tension del papel Kraft elaborado con pseudotallo de platano

En la Tabla 4-21, se observa que el efecto de la variedad de cacao no es significativo (p > 0,05),
por lo que las variedades de cacao no influyen en la resistencia a la tension. Sin embargo, se
muestra que el efecto de las dosis de aditivo es significativo (p < 0,05), por lo que la resistencia
la tension si se ve afectada por las diferentes dosis de aditivo. Ademas, se debe destacar que el
efecto de la interaccidn es significativo (p < 0,05), lo que indica que la informacion relevante del

experimento se debe obtener del grafico de interaccion.

Tabla 4-21: Anélisis ANOVA de la resistencia a la tension de los papeles Kraft con pseudotallo

de platano
Fuente Suma de cuadrados gl Media Valor F Valor p
Variedad de cacao 0,000071 2 0,000036 2,34 0,139
Dosis aditivo 0,000324 3 0,000108 7,07 0,005
Variedad de cacao 0,001274 6 0,000212 13,92 0,000
x Dosis aditivo
Error 0,000183 12 0,000015
Total 0,001851 23

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En la llustracion 4-8, se muestra la grafica de interaccién para la media de la resistencia a la
tension, donde se sugiere que la media mas alta se obtiene con el tratamiento T4 (CCN51-75%).
Por otra parte, el valor més bajo de la media se obtiene en el tratamiento T, (CCN51-25%).
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llustracion 4-8: Interaccion para la resistencia a la tensién con pseudotallo de platano

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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En la Tabla 4-22, se observa los resultados de la prueba LSD de Fisher para todos los tratamientos,
donde las medias con la misma letra son estadisticamente iguales. Se muestra que los valores mas
bajos de resistencia a la tension, se obtienen con los tratamientos representados con la letra "A",
es decir, T2 (CCN51-25%), T2 (Super Arbol-75%) y Ts (CCN51-50%). Mientras que, los valores
mas altos de resistencia a la tension, se obtienen con los tratamientos representados con la letra
"E", los cuales son Ty (Super Arbol-50%) y T, (CCN51-75%).

Tabla 4-22: Prueba LSD de Fisher para la resistencia a la tension con pseudotallo de platano

Prueba: LSD Fisher Alfa: 0,05 DMS: 0,00840
Error 0,0000 Grados de libertad: 12
Variedad de Dosis de Medias Namero de EE Agrupacion

cacao aditivo (kN/m)  tratamientos T

T, CCN51 25 0,01 2 2,7E-03 A

T12: Super Arbol 75 0,02 2 27E-03 A B

T3 CCN51 50 0,02 2 27E-03 A B C

Tes: Nacional 25 0,02 2 2,7 E-03 B C

T1: CCN51 0 0,03 2 2,7 E-03 C D

T1o: Super Arbol 25 0,03 2 2,7 E-03 C D

Ts: Nacional 75 0,03 2 2,7 E-03 C D

T7: Nacional 50 0,03 2 2,7 E-03 C D

Ts: Nacional 0 0,03 2 2,7 E-03 D

To: Super Arbol 0 0,03 2 2,7 E-03 D

T Super Arbol 50 0,04 2 2,7 E-03 D E

T4 CCN51 75 0,04 2 2,7 E-03 E

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

La comprobacion de los supuestos del ANOVA se presenta en la llustracion 4-9, donde la grafica
de probabilidad normal indica que los puntos estan cerca de la diagonal, por lo que se cumple el
supuesto de normalidad. En la gréfica de residuos vs valores ajustados se observa que la nube de
puntos toma la forma de una banda horizontal, lo que sugiere que se cumple el supuesto de
homocedasticidad. Finalmente, en la grafica de residuos vs orden de observacion, no se muestra

ninguna tendencia, por lo que se cumple el supuesto de independencia.
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lustracion 4-9: Residuos para resistencia a la tensién con Pseudotallo de platano

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

4.3.2. Andlisis estadistico del espesor y resistencia a la tension del papel Kraft elaborado con

madera de jacaranda

Con los datos del espesor y la resistencia a la tension de los papeles Kraft, mediante el programa
Minitab se realizo un ANOVA de dos factores a un nivel de confianza del 95 % (0=0,05), cuyos

resultados se presentan a continuacion.

4.3.2.1. Espesor del papel Kraft elaborado con madera de jacaranda

En la Tabla 4-23, 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 el espesor. Asi mismo, se observa que el efecto de las
dosis de aditivo es significativo (p < 0,05), por lo que el espesor se ve afectado por las dosis
diferentes de aditivos. Ademas, se debe destacar que el efecto de la interaccion es significativo (p
< 0,05), lo que indica que la informacion relevante del experimento se debe obtener del gréfico

de interaccion.

Tabla 4-23: Analisis ANOVA del espesor de los papeles Kraft con madera de jacaranda

Fuente Suma de cuadrados gl Media Valor F Valor p
Variedad de cacao 0,9203 2 0,46016 42,76 0,000
Dosis aditivo 3,8165 3 1,27218 118,21 0,000
Variedad de cacao 0,3522 6 0,05871 5,45 0,006
x Dosis aditivo
Error 0,1292 12 0,01076
Total 5,2183 23

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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En la llustracion 4-10, se muestra la gréafica de interaccion para la media del espesor, donde se

sugiere que la media mas alta se obtiene con el tratamiento T1, (Super Arbol-75%). Mientras que,

el valor mas bajo de la media se obtiene con los tratamientos T1 (CCN51-0%), Ts (Nacional-0%)

y To (Super Arbol-0%).
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llustracion 4-10: Interaccion para el espesor con madera de jacaranda

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En la Tabla 4-24, se observa los resultados de la prueba LSD de Fisher donde las medias con la

misma letra son estadisticamente iguales. Se muestra que los valores méas bajos de espesor se

obtienen con los tratamientos representados con la letra "A”: To (CCN51-0%), Ts (Nacional-0%),
T1 (CCN51-0%), T3 (CCN51-50%) y Te (Nacional-25%). Mientras que, el valor méas alto de

espesor se obtiene con el tratamiento representado con la letra “E™: Ty, (Super Arbol-75%).

Tabla 4-24: Prueba LSD de Fisher para el espesor con madera de jacaranda

Prueba: LSD Fisher Alfa: 0,05 DMS: 0,01256
Error 0,0000 Grados de libertad: 12
Variedad de Dosis de Medias Namero de EE Agrupacién
cacao aditivo (mm) tratamientos T
To: Super Arbol 0 0,12 2 0,07 A
Ts: Nacional 0 0,12 2 0,07 A
T1: CCN51 0 0,12 2 0,07 A
Ts: CCN51 50 0,31 2 0,07 A B
Tes: Nacional 25 0,34 2 0,07 A B
T+: Nacional 50 0,38 2 0,07 B
T, CCN51 25 0,39 2 0,07 B
T1o: Super Arbol 25 0,87 2 0,07 C
Ts: Nacional 75 0,99 2 0,07 C D
T11: Super Arbol 50 1,00 2 0,07 C D
T4 CCN51 75 1,14 2 0,07 D
T12: Super Arbol 75 1,56 2 0,07 E

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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La comprobacion de los supuestos del ANOVA se presenta en la lHustracidn 4-11, donde la gréfica
de probabilidad normal indica que los puntos estan cerca de la diagonal, por lo que se cumple el
supuesto de normalidad. En la gréfica de residuos vs valores ajustados se observa que la nube de
puntos toma la forma de un embudo, lo que sugiere que no se cumple el supuesto de
homocedasticidad. Finalmente, en la gréfica de residuos vs orden de observacion, no se muestra

ninguna tendencia, por lo que se cumple el supuesto de independencia.
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lustracion 4-11: Residuos para espesor con madera de jacaranda

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

4.3.2.2. Resistencia a la tension del papel Kraft elaborado con madera de jacaranda

En la Tabla 4-25, se observa que el efecto de la variedad de cacao no es significativo (p > 0,05),
por lo que las variedades de cacao no influyen en la resistencia a la tension. Por otra parte, se
muestra que el efecto de las dosis de aditivo es significativo (p < 0,05), por lo que la resistencia a
la tension se ve afectada por las dosis diferentes de aditivo. Adicionalmente, el efecto de la
interaccién no es significativo (p > 0,05), por lo que se puede interpretar los efectos de cada factor

de manera independiente sin considerar el otro factor.

Tabla 4-25: Analisis ANOVA de la resistencia a la tension de los papeles Kraft con madera de

jacaranda
Fuente Suma de cuadrados ol Media Valor F Valor p
Variedad de cacao 0,000039 2 0,000047 0,86 0,448
Dosis aditivo 0,001482 3 0,000494 21,55 0,000
Variedad de cacao 0,000304 6 0,000038 221 0,114
x Dosis aditivo
Error 0,000275 12 0,000034
Total 0,002101 23

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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Dado que se obtuvo que la interaccion no es significativa, se realizaron pruebas LSD de Fisher,
tanto para la variedad de cacao, como para las dosis de aditivo, en donde las medias con la misma
letra son estadisticamente iguales. En la Tabla 4-26 se observa gue las medias de la resistencia a
la tensién de todas las variedades de cacao son iguales, por lo que se concluye que
independientemente de la dosis de jacaranda, la resistencia a la tension es igual para todas las

variedades de cacao.

Tabla 4-26: Prueba LSD de Fisher para la media de resistencia a la tension de las variedades de

cacao.
Test: LSD Fisher Alfa: 0,05 DMS:  0,00533
Error: 0,0000 Grados de libertad: 12
Cacao Medias NuUmero de tratamientos E.E. Agrupaciones
CCN51 0,02 8 1,7 E-03 A
Super Arbol 0,02 8 1,7 E-03 A
Nacional 0,02 8 1,7 E-03 A

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En cambio, en la Tabla 4-27, se observa que la media de la resistencia a la tensién mas alta se
obtiene con la dosis de 0 %, por lo que se concluye que independientemente de la variedad de

cacao, la resistencia a la tension més alta se obtiene con una dosis de jacaranda de 0 %.

Tabla 4-27: Prueba LSD de Fisher para la media de resistencia a la tension de la dosis del aditivo

Test: LSD Fisher Alfa: 0,05 DMS: 0,00615
Error: 0,0003 Grados de libertad: 12
Cacao Medias Numero de tratamientos E.E. Agrupaciones
25% 0,01 6 2,0 E-03 A
50% 0,01 6 2,0 E-03 A B
75% 0,02 6 2,0 E-03 B
0% 0,03 6 2,0 E-03 C

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

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Adicionalmente, en la llustracion 4-12, se muestra la grafica de interaccion para la media sobre
la resistencia a la tension, donde se sugiere que la media mas alta se obtiene con el tratamiento Ty
(Super Arbol-0%). Por otra parte, el valor més bajo de la media se obtiene en el tratamiento T1o
(Super Arbol-25%).
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llustracion 4-12: Interaccion para la resistencia a la tensién con madera de jacaranda

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En la Tabla 4-28, se observa los resultados de la prueba LSD de Fisher para todos los tratamientos,

donde las medias con la misma letra son estadisticamente iguales. Se muestra que los valores méas

bajos de resistencia a la tensién se obtienen con los tratamientos representados con la letra "A",
es decir, Tio (Nacional-0%), Tes (Nacional-0%), Ts (Nacional-0%), Ti: (Nacional-0%), T.
(Nacional-0%), T (Nacional-0%), y T+ (Nacional-0%). Mientras que, los valores més altos de la

resistencia a la tensién se obtienen con los tratamientos representados con la letra "E”, es decir,
Ts (Nacional-0%) y To (Super Arbol-0%).

Tabla 4-28: Prueba LSD de Fisher para la resistencia a la tensién con madera de jacaranda

Prueba: LSD Fisher Alfa: 0,05 DMS: 0,01066
Error 0,0000 Grados de libertad: 12
Variedad de Dosis de Medias NuUmero de EE Agrupacién

cacao aditivo (KN/m)  tratamientos T

T1o: Super Arbol 25 0,01 2 3,5E-03 A

Tes: Nacional 25 0,01 2 35E-03 A B

Ts: CCN51 50 0,01 2 35E-03 A B

Tz Super Arbol 50 0,01 2 35E-03 A B

T4 CCN51 75 0,02 2 35E-03 AB

T,: CCN51 25 0,02 2 35E-03 A BC

T,: Nacional 50 0,03 2 35E-03 ABC

T12: Super Arbol 75 0,02 2 3,5E-03 B C

Ts: Nacional 75 0,03 2 3,5E-03 CD

T1: CCN51 0 0,03 2 3,5E-03 CD

Ts: Nacional 0 0,03 2 3,5E-03 D E

To: Super Arbol 0 0,04 2 3,5E-03 E

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024
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La comprobacion de los supuestos del ANOVA se presenta en la lHustracidn 4-13, donde la gréfica
de probabilidad normal indica que los puntos estan cerca de la diagonal, por lo que se cumple el
supuesto de normalidad. En la gréfica de residuos vs valores ajustados se observa que la nube de
puntos toma la forma de una banda horizontal, lo que sugiere que se cumple el supuesto de
homocedasticidad. Finalmente, en la gréfica de residuos vs orden de observacion, no se muestra

ninguna tendencia, por lo que se cumple el supuesto de independencia.
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lustracion 4-13: Residuos para resistencia a la tension con madera de jacaranda

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

4.3.3. Comparacién del espesor y de la resistencia a la tensidn frente a las normas INEN,
ISOY TAPPI

Se detallan los resultados de la comparacion entre los valores del espesor y resistencia a la tension
con los valores limites establecidos en diferentes normativas. Para el aditivo pseudotallo de
platano (Tabla 4-29), se observa que todos los tratamientos cumplen con los limites de espesor de
las normas INEN 1399 y TAPPI T 411. Sin embargo, ningun tratamiento cumple con los limites
establecidos en las normas 1ISO 1924-2 y TAPPI 494 om-88 sobre la resistencia a la tension del

papel Kraft para uso industrial. Por lo tanto, no es posible destinarlos a dicha finalidad.
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Tabla 4-29: Propiedades fisicas frente a normativas con el aditivo pseudotallo de platano

. . Limites )
Propiedad Tratamiento Normativa
Minimo  Maximo
Ts  (Nacional, 75%) 0,06 Cumple
T2 (Super Arbol, 75%) 0,06 Cumple
T;  (Nacional, 50%) 0,07 INEN Cumple
Ts  (Nacional, 25%) 0,08 1399 Cumple
T, (CCN51, 75%) 0,08 Cumple
Espesor Tu  (Super Arbol, 50%) 0,09 Cumple
. 0,05 0,30
(mm) T  (Super Arbol, 25%) 0,09 Cumple
T, (CCN51, 25%) 0,11 Cumple
To  (Super Arbol, 0%) 0,12 TAPPI  Cumple
Ts  (Nacional, 0%) 0,12 T 411 Cumple
T: (CCN51, 0%) 0,12 Cumple
Ts (CCN51, 50%) 0,16 Cumple
T, (CCN51, 25%) 0,01 No cumple
T2 (Super Arbol, 75%) 0,02 No cumple
Ts (CCN51, 50%) 0,02 ISO No cumple
Te  (Nacional, 25%) 0,02 1924-2  No cumple
T1  (CCN51, 0%) 0,03 No cumple
Resistencia . -
_ Tio  (Super Arbol, 25%) 0,03 No cumple
ala tension i 120 500
Ts  (Nacional, 75%) 0,03 No cumple
(KN/m) i -
T; (Nacional, 50%) 0,03 No cumple
- TAPPI
Ts  (Nacional, 0%) 0,03 494 No cumple
To  (Super Arbol, 0%) 0,03 No cumple
. om88
Ti1  (Super Arbol, 50%) 0,04 No cumple
T4+ (CCNB51, 75%) 0,04 No cumple

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Para el aditivo madera de jacaranda (Tabla 4-30), se observa que s6lo tres tratamientos cumplen

con los limites de espesor de las normas INEN 1399 y TAPPI T 411. Sin embargo, ningln

tratamiento cumple con los limites establecidos en las normas I1SO 1924-2 y TAPPI 494 om-88

sobre la resistencia a la tension del papel Kraft para uso industrial. Por lo tanto, no es posible

destinarlos a dicha finalidad.
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Tabla 4-30: Propiedades fisicas frente a normativas con el aditivo madera de jacaranda

Limites

Propiedad Tratamiento Normativa
Minimo  Maximo
To  (Super Arbol, 0%) 0,12 Cumple
Ts  (Nacional, 0%) 0,12 Cumple
T: (CCN51, 0%) 0,12 INEN Cumple
T; (CCN51, 50%) 0,31 1399  No cumple
Ts  (Nacional, 25%) 0,34 No cumple
Espesor T, (Nacional, 50%) 0,38 No cumple
0,05 0,30
(mm) T, (CCN51, 25%) 0,39 No cumple
T (Super Arbol, 25%) 0,87 No cumple
Ts  (Nacional, 75%) 0,99 TAPPI  No cumple
Tu  (Super Arbol, 50) 1,00 T411  No cumple
T, (CCN51, 75%) 1,14 No cumple
T2 (Super Arbol, 75%) 1,56 No cumple
Tio  (Super Arbol, 25%) 0,01 No cumple
Te  (Nacional, 25%) 0,01 No cumple
Ts (CCN51, 50%) 0,01 ISO No cumple
Tu  (Super Arbol, 50%) 0,01 1924-2  No cumple
T4+ (CCN51, 75%) 0,02 No cumple
Resistencia -
) T, (CCNB51, 25%) 0,02 No cumple
ala tension i 120 500
T; (Nacional, 50%) 0,03 No cumple
(KN/m) i -
12 (Super Arbol, 75%) 0,02 No cumple
- TAPPI
Ts  (Nacional, 75%) 0,03 494 No cumple
T1  (CCN51, 0%) 0,03 No cumple
om8
Ts  (Nacional, 0%) 0,03 No cumple
To  (Super Arbol, 0%) 0,04 No cumple

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

4.4. Discusion

El papel Kraft es un material celuldsico caracterizado por un color marrén y cuyas propiedades

pueden ser mejoradas al combinarlo con otro tipo de materiales de las mismas caracteristicas. En

comparacion con otras investigaciones de papel Kraft, que se detallan en la Tabla 4-31, el

contenido de celulosa de la cascarilla del cacao de todas las variedades presenté niveles superiores

a otras materias primas usadas como la cascara de limon, el bagazo de cerveza y la hoja de la tusa
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del maiz. De igual forma, el contenido de celulosa de la madera de jacaranda fue superior a los
reportados en los tallos de girasol y de clavel. Sin embargo, el contenido de celulosa del

pseudotallo de platano fue menor al reportado en las investigaciones previas.

Tabla 4-31: Porcentaje de celulosa de materias prima con otras investigaciones

Materia prima Celulosa Otras investigaciones
P (%) Celulosa (%) Materia prima
) CCN51 18,20 16 Cascara de limon
\d/arledad Nacional 17,60 12 Bagazo de la cerveza
e cacao . - .
Super Arbol 15,40 8 Hoja de la tusa del maiz
. Pseudotallo de platano 35,70 45 Tallos de girasol
Aditivos - -
Madera de jacaranda 62,02 41 Tallos de clavel

Fuente: (Gonzalez et al., 2016, pags. 499-517; Anchundia y Santana, 2023, pag. 50)
Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

En cuanto al contenido de Lignina (Tabla 4-32), todas las materias primas usadas presentaron
porcentajes superiores a otras investigaciones. Sin embargo, es importante mencionar que el
contenido de lignina no se tomé en cuenta en la elaboracion del papel Kraft ya que, en la presente

investigacion, se separ6 de la celulosa en forma de licor negro mediante la hidrdlisis basica.

Tabla 4-32: Porcentaje de lignina de materias prima con otras investigaciones

Materia prima Lignina Otras investigaciones
P (%) Lignina (%) Materia prima
) CCN51 47,27 17 Céscara de limon
\d/anedad Nacional 46,47 11,5 Bagazo de la cerveza
e cacao . - -
Super Arbol 45,59 19,5 Hoja de la tusa del maiz
. Pseudotallo de platano 25,88 16,5 Tallos de girasol
Aditivos . p
Madera de jacaranda 44 85 26 Tallos de clavel

Fuente: (Gonzalez et al., 2016, pags. 499-517; Anchundia y Santana, 2023, pag. 50)
Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Todos los papeles Kraft elaborados utilizando el pseudotallo de platano como aditivo, cumplieron
con los valores de espesor para el papel industrial establecidos en las normas INEN 1399y TAPPI
T 411, cuyos limites van de 0,05 a 0,30 mm. Sin embargo, no cumplieron con los valores de
resistencia a la tension de las normas ISO 1924-2 y TAPPI 494 om-88, cuyos limites van de 120
a 500 kN/m. Por lo tanto, estos papeles no pueden ser usados de forma industrial, no obstante, los
papeles de 7 tratamientos del disefio experimental con pseudotallo de platano podrian servir para
impresion y escritura, ya que de acuerdo con Herrera y Hoyos (2021, pag. 28) dichos papeles deben

mantener un espesor de 0,05 a 0,1 mm (Tabla 4-29 e llustracion 4-14).

55



Espesor (mm)
— INEN 1399y TAPPI T 411: 0,05 -0,30 Impresién y escritura: 0,05 — 0,10
0,35
0,30
0,25
0,20
0,16
0,15 011 0,12 0,12 0,12
0,09 0,09
0,08...0,08 ! !
010 506 006 007
0,05
0
Ts T T7 Te Ta T T T To Ts T: T3
Pseudotallo de platano

llustracion 4-14: Espesor con pseudotallo de platano con respecto a normativas y usos

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

Por otra parte, en los papeles Kraft elaborados utilizando la madera de jacaranda como aditivo, se
encontré que s6lo 3 tratamientos Tg (Super Arbol-0%), Ts (Nacional-0%) y Ti (CCN51-0%),
cumplieron con los valores de espesor para el papel industrial establecidos en las normas INEN
1399y TAPPI T 411, cuyos limites van de 0,05 a 0,30 mm. Sin embargo, no cumplieron con los
valores de resistencia a la tension de las normas 1SO 1924-2 y TAPPI 494 om-88, cuyos limites
van de 120 a 500 kKN/m. Por lo tanto, estos papeles no pueden ser usados de forma industrial.
Ademas, tampoco podrian tener uso para impresion y escritura, ya que de acuerdo con Herrera 'y
Hoyos (2021, pag. 28) dichos papeles deben mantener un espesor de 0,05 a 0,1 mm (Tabla 4-30 e
llustracion 4-15).

Espesor (mm)
0.35 — INEN 1399y TAPPI T 411: 0,05 - 0,30 Impresién y escritura: 0,05 — 0,10
0,30
0,25
0,20
0,15 0,12 0,12 0,12
[ O ®
0,10
0,05
0
To Ts T1
Madera de jacaranda

llustracion 4-15: Espesor con madera de jacaranda con respecto a normativas y usos

Realizado por: Moreno, Luis; Ramos, Juan, 2024

56




Finalmente, se debe destacar que los resultados de esta investigacion en cuanto al espesor del
papel Kraft, tienen similitud con otras investigaciones llevadas a cabo mediante la metodologia
de Kurschner y Hoffner, a pesar de que los resultados en cuanto a la resistencia a la tensién tienen
una gran diferencia. Por ejemplo, Andy (2020, pag. 36) obtuvo espesores de 0,06 mm y resistencias
a la tensién de 129,36 KN/m en los papeles artesanales a base de cascara de platano, Moreno y
Garcia (2018, pags. 1-10) obtuvieron espesores de 0,06 mm y resistencias a la tension de 0,09 KN/m
en el papel a base del raquis del racimo de platano, y Briones y Diaz (2023, pag. 97) obtuvieron
espesores de 0,178 mm vy resistencias a la tensién de 426 kN/m en el papel elaborado a base de

afrecho cervecero.

4.5. Comprobacion de la hipotesis

La presente investigacién se basé en evaluar la metodologia Kurschner y Hoffner en la produccién
de papel Kraft a partir de la cascarilla de cacao (Theobroma cacao) utilizando aditivos derivados
del pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y madera de jacaranda (Jacaranda copaia), por lo

tanto, se plantearon las siguientes hipdtesis:

Hipdtesis nula (Ho): El papel Kraft elaborado con la metodologia Kurschner y Hoffner a partir
de la cascarilla de cacao y derivados del pseudotallo de platano y jacarandé se ajusta a las normas

establecidas para su uso industrial.

Hipotesis alternativa (H1): El papel Kraft elaborado con la metodologia Kurschner y Hoffner a
partir de la cascarilla de cacao y derivados del pseudotallo de platano y jacaranda no se ajusta a

las normas establecidas para su uso industrial.

En este sentido, de acuerdo con los resultados obtenidos y la discusion presentada, donde se
menciona que ningdn papel Kraft elaborado cumple con los valores de resistencia a la tensién
para uso industrial establecidos en las normas 1SO 1924-2 y TAPPI 494 om-88 y TAPPI T 411,
se acepta la hip6tesis nula (Ho), por lo que no fue posible elaborar papel Kraft a partir de la
cascarilla de cacao y de derivados del pseudotallo de platano y de madera de jacaranda que cumpla

con las normas del papel de uso industrial.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El contenido de lignina de las tres variedades de cacao fue estadisticamente igual (Super
arbol, 45,59 %; Nacional, 46,47 %; y CCN51, 47,27 %). Por otra parte, el contenido de
celulosa de las tres variedades de cacao también fue estadisticamente igual (Super arbol,
15,40 %; Nacional, 17,60 %; y CCN51, 18,20 %).

En cuanto a los aditivos, el contenido de lignina fue superior en la madera de jacaranda
(44,85 %) que en el pseudotallo de platano (25,88 %). También, el contenido de celulosa fue
superior en la madera de jacaranda (62,02 %) que en el pseudotallo de platano (35,70 %).
A partir de la cascarilla de cacao y el pseudotallo de platano como aditivo, se elaboraron de
manera satisfactoria 24 papeles Kraft producto de 12 tratamientos y sus duplicados. De
manera similar, a partir de la cascarilla de cacao y la madera de jacaranda, se elaboraron 24
papeles Kraft producto de 12 tratamientos y sus duplicados.

Para el papel Kraft elaborado con pseudotallo de platano como aditivo, el menor espesor
(0,06 mm) se obtuvo con los tratamientos Nacional-75% y Super arbol-75%, mientras que
el mayor espesor (0,16 mm) se obtuvo con el tratamiento CCN51-50%. Cabe destacar que
los espesores del papel de todos los tratamientos, cumplieron con los limites establecidos en
las normas (0,05-0,30 mm).

Para el papel Kraft elaborado con pseudotallo de platano como aditivo, la menor resistencia
a la tensién (0,01 kN/m) se obtuvo con el tratamiento CCN51-25%, mientras que la mayor
resistencia a la tension (0,04 kN/m) se obtuvo con los tratamientos Super arbol-50% y
CCN51-75%. Sin embargo, no se cumplié con los limites establecidos en las normas (120-
500 kN/m), por lo que el papel Kraft elaborado no puede utilizarse de manera industrial.
Para el papel Kraft elaborado con madera de jacaranda como aditivo, el menor espesor (0,12
mm) se obtuvo con los tratamientos Super arbol-0%, Nacional 0% y CCN51-0%, mientras
gue el mayor espesor (1,56 mm) se obtuvo con el tratamiento Super arbol-75%. Se debe
destacar que s6lo los tres tratamientos con el menor espesor mencionados anteriormente,
cumplieron con los limites establecidos en las normas de produccion (0,05-0,30 mm).

Para el papel Kraft elaborado con madera de jacarandd como aditivo, la menor resistencia a
la tension (0,01 kN/m) se obtuvo con el tratamiento Super Arbol-25%, mientras que la mayor
resistencia a la tension (0,04 kN/m) se obtuvo con el tratamiento Super Arbol-0%. Sin
embargo, no se cumpli6 con los limites establecidos en las normas de produccién (120-500

kN/m), por lo que el papel Kraft elaborado no puede utilizarse de manera industrial.
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5.2. Recomendaciones

e  Utilizar otro tipo de aditivos o materia prima principal que contengan porcentajes mayores
de lignina y celulosa a los indicados en la presente investigacion con la finalidad de mejorar
la resistencia a la tension.

e  Cambiar la metodologia Kurschner y Hoffner por la metodologia de Jaime-Wise para probar
si se puede elaborar papeles Kraft con mejores caracteristicas.

e Analizar otras propiedades fisicas como el gramaje y resistencia al rasgado para obtener mas
caracteristicas particulares de los papeles Kraft elaborados y determinar otros usos o

aplicaciones en el mercado.
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ANEXOS

ANEXO A: EXTRACCION DE AZUCARES SOLUBLES Y GRASAS DE LAS
VARIEDADES DE CACAO Y ADITIVOS

Soluciones en los Matraces - Erlenmeyer

ANEXO B: DETERMINACION DE LIGNINA DE LAS VARIEDADES DE
CACAO Y ADITIVOS

: J PRPSPEEE

Dosificacion

Secado




ANEXO C: DETERMINACION DE CELULOSA DE LAS VARIEDADES DE
CACAO Y ADITIVOS

Lavado de muestras

ANEXO D: ELABORACION DEL PAPEL KRAFT

Preparacion de la hidrélisis acida




Separacion de la hidrélisis

Digestion quimica

Despulpado de la materia prima




a"a . ® ®

Prensado y secado

ANEXO E: PAPEL KRAFT CON PSEUDOTALLO DE PLATANO

Papel Kraft elaborado del T, y su duplicado T

Papel Kraft elaborado del T, y su duplicado T




Papel Kraft elaborado del Ts y su duplicado Ts;

Papel Kraft elaborado del T4y su duplicado Ts

Papel Kraft elaborado del Ts y su duplicado Ts
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Papel Kraft elaborado del Ts y su duplicado Tg

Papel Kraft elaborado del T~y su duplicado T

Ts

Papel Kraft elaborado del Ts y su duplicado Ts




Papel Kraft elaborado del Tg y su duplicado Ty

Papel Kraft elaborado del Ty y su dupllcado Tao

Papel Kraft elaborado del T1: y su duplicado T




Papel Kraft elaborado del T yu duplicado T1»

ANEXO F: PAPEL KRAFT CON MADERA DE JACARANDA

z

Papel Kraft elaborado del T, y su duplicado T




Papel Kraft elaborado del Ts y su duplicado Ts
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Papel Kraft elaborado del Ts y su duplicado Ts




duplicado T

Papel Kraft elaborado del Tg y su duplicado Ts




Papel Kraft elaborado del Tg y su duplicado Ty

Papel Kraft elaborado del Ty y s

u duplicado Txo ]
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Papel Kraft elaborado del T11 y su duplicado T11




Papel Kraft elaborado eI T12 y su duplicado Ti,

ANEXO G: MEDICION DEL ESPESOR DE LAS HOJAS DE PAPEL KRAFT
ELABORADOS

RS T T
e R

Registro de datos




ANEXO H: MEDICION DE LA RESISTENCIA A LA TENSION DE LAS HOJAS
DE PAPEL KRAFT ELABORADOS

S
Adecuacion de materiales para medicion Medicidn y registro de datos
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