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RESUMEN

El aumento de produccion de papel que se presenta afio tras afo, el gasto energético,
los indices de contaminacion, la reduccion de recursos naturales, la deforestacion, el
bienestar social, y la insuficiencia de la gestion de desechos generados durante la
produccion del papel, ha suscitado la obligaciébn de investigar alternativas para la
reutilizacion de residuos agricolas los cuales representan mas de la mitad de residuos
sélidos en paises de bajos ingresos, con el fin de emplearlos como un recurso para
desarrollar otros productos utiles [1]. Es por eso, que este proyecto se enfatiza en una
revision bibliografica del aprovechamiento de la planta del platano, y es planteado para
darle uso a los residuos vegetales producidos en la cosecha y poscosecha del mismo,
considerando que en los cultivos se desperdicia el tallo y las hojas, los cuales se pueden
aprovechar para usar la celulosa del vastago como materia prima para la elaboracion de
papel biodegradable. De ahi se plante6 las siguientes preguntas de investigacion ¢ El
método de sosa permite transformar desechos de la planta de platano en el material de
interés, cumpliria con las condiciones Opticas-fisicas de papel?

Dicho lo anterior, los objetivos del trabajo se basaron en desarrollar una propuesta para
el aprovechamiento de las céscaras, tallo floral y/o racimo de la planta de platano en la
produccién de papel biodegradable por medio del método a la sosa, a fin de ser
considerado una alternativa viable por parte de diferentes actores de interés. De esta
manera, se describe el proceso para la elaboracion del papel que esta compuesto por
las siguientes etapas: digestion, filtracion, blanqueamiento, laminado y determinacion de
alfa celulosa, donde influyen las variables de concentracion del reactivo, tiempo,
temperatura y relacion de materia prima. Por lo anterior, se determina que a mayor
concentracion de hidréxido de sodio y tiempo de reaccion la eliminacion de lignina es
mas eficaz, asi pues el papel que se consigue de la cascara de platano se considera
como un papel vegetal ttil para la copia de imagenes, la escritura y bolsas de alimentos
con buenas caracteristicas mecénicas y fisicas, y propiedades Opticas seleccionadas.

n ese sentido, se sugiere a la empresa PROCOL implementar este proceso adicional,
como técnica paralela donde conseguira beneficios econémicos debido a que, dentro de
sus gastos fijos, el retorno de la inversion en maquinaria e insumos seria agil, esto a

fundamento de los precios econdmicos en cuanto reactivos se refiere.



Palabras claves: Papel biodegradable, planta de platano, método a la sosa, fibras

no maderables, pinzote.



1. INTRODUCCION
El incremento de las cantidades de papel requeridas para el afo, el mundo actual, la
demanda de oxigeno y proteccion del medio ambiente, seguridad, bienestar, la falta de
reutilizacion del papel, como materias primas para la produccion de este, nos estimula a
investigar medios para valorar la disposicion de los recursos naturales [66].
La fabricacion de papel necesita el empleo de requiere recursos naturales: para producir
una tonelada de este material es necesario 2 a 2,5 toneladas de madera y 30-40 metros
cubicos de agua. lgualmente, se usa energia eléctrica y gas metano para suministrar los
equipos industriales empleados en las distintas etapas de produccion y aditivos quimicos
contaminantes. Por otra parte, en la obtencion de un kg de papel reciclado, teniendo en
cuenta desde la recoleccion de residuos, hasta la distribuciéon de producto en empresas,
se emiten aproximadamente de 1,8 kg de CO2 equivalente. En el caso de papel de fibra
virgen, se valoran 3,3 kg de CO2 equivalente por cada kg de papel [3].
En el presente trabajo se propone principalmente el desarrollo de una propuesta para la
trasformacion de material organico considerado como desecho en Procol, en un papel
envoltura a base de la planta de platano, de tal manera que se pueda aprovechar
cantidades importantes la biomasa remanente del proceso de produccion principal de la
empresa. Aunque los bioplasticos pueden ser una opcidn para las envolturas de los
patacones, continlan siendo materiales que para su descomposicion requieren técnicas
externas como los son exposicién a quimicos o altas temperaturas, generando que se
pierda el interés del establecimiento, debido a que se espera implementar un material
gue una vez desechado, se descomponga facilmente [5].
Para la elaboracion de la envoltura se debe caracterizar el desecho, que para este caso
es materia prima del presente trabajo; establecer si posee algun posible contaminante
gue pueda entorpecer la trasformacion de la misma, puesto que Procol considera como
posibilidad que este papel funcione como envoltura de los alimentos que se
comercializan. Cabe resaltar que el motivo del proyecto es desarrollar una propuesta
para el aprovechamiento del material organico que se estd desechando, y a su vez la
trasformacion de estas materias a papel biodegradable mediante el método de sosa con
el fin de satisfacer la necesidad de aprovechar lo que en un comienzo se consideraba

como desecho y producir un producto final que en este caso es el papel.



En relacién con lo anterior, y por buscar una nueva alternativa se plantea la siguiente
pregunta: ¢ El método de sosa permite transformar desechos de la planta de platano en

el material de interés, cumpliria con las condiciones oOpticas-fisicas de papel?



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta para el aprovechamiento de las cascaras, tallo floral y/o racimo

de la planta de platano en la produccion de papel biodegradable.

2.2 Objetivos especificos

1. Establecer las condiciones o6ptimas de la materia prima para el proceso de
elaboracion del papel.

2. Definir la metodologia a escala laboratorio para la elaboracion de papel biodegradable
mediante la planta de platano.

3. Determinar los costos asociados a la propuesta.



3. JUSTIFICACION
La demanda de productos con la ayuda del papel es de caracter general, ya que es una
necesidad para la vida del mundo actual, también tiene una demanda permanente y en
crecimiento progresivo. La industria del papel se esparce para reorientar su
infraestructura en rumbo a disminuir el empleo de la celulosa de madera, para su
produccion y asi ingresar a nuevos mercados, para reemplazar las nuevas exigencias de
los clientes y el beneficio conveniente de la empresa, no obstante, la demanda se
conserva gracias a la relevancia del producto [66].
Esta compaifiia tendria un valor agregado a diferencia de grandes y medianas empresas
del mismo sector, ademas de seguir comercializando un excelente producto como lo es
el patacon, entregaria a sus consumidores un producto con una envoltura reutilizable y
biodegradable. Finalmente entraria en el mercado con un producto ecolégico que tendra
como caracteristica fundamental, el uso de la materia natural, de buena calidad,
econOmica y principalmente de facil acceso.
La industria papelera requiere de un alto grado de tecnologia y necesita de relevantes
inversiones en innovacion, maquinaria y equipos tecnolégicos. Por lo anterior, necesita
de profesionales altamente competentes y expertos. Ambitos como los soportes
celulésicos, la biomasa, biorrefineria, biotecnologia o la hanociencia configuran parte del
presente y el futuro de este sector [75].
Considerando la importancia de la produccién de papel es importante mencionar que el
método de sosa se destaca en la eliminacion de la lignina que une las fibras y libera
fibras celulésicas, con el fin de conseguir un material con un rendimiento adecuado, como
la resistencia, brillo y pureza del producto final. Asi pues, se obtiene una alta calidad de
fibra, menor consumo de energia y la capacidad de recuperacion de las materias primas

guimicas modificadas en el procedimiento [37].



4. GENERALIDADES

El aumento de produccion de papel que se presenta afio tras afio, el consumo
considerable de agua y energia, la emision de gases efecto invernadero, los indices de
contaminacion, la reduccion de recursos naturales, la deforestacion, la necesidad de
preservar el ambiente, el bienestar social, la generacién de residuos sélidos y la
insuficiencia de la gestion de desechos generados durante la produccion del papel, ha
suscitado la obligacion de investigar alternativas para la reutilizacion de residuos
agricolas los cuales representan mas de la mitad de residuos solidos en paises de bajos
ingresos, con el fin de emplearlos como un recurso para desarrollar otros productos utiles
[1] [2].

De esta manera, la produccién de papel requiere el uso de importantes recursos
naturales, por ende para elaborar una tonelada de este material se precisa de 2-2,5
toneladas de madera y 30-40 metros cubicos de agua. A su vez, es necesario
utilizar energia eléctrica y gas metano para el funcionamiento de las maquinas
industriales empleadas en las diferentes etapas de produccion y, conforme el tipo de
papel, aditivos quimicos contaminantes. Ante la técnica de obtencidén de un kg de papel
contemplando desde la recoleccién de residuos hasta la distribucion del articulo en
establecimientos, se emiten aproximadamente de 1,8 kg de C0O, equivalente por cada kg
de papel reciclado. Por otra parte, se emiten 3,3 kg de CO, equivalente por cada kg de
papel de fibra virgen [3] [4].

Actualmente Productos Colombianos S.A.S.-PROCOL utiliza plasticos de un solo uso
para la envoltura de los patacones prefritos, sin embargo, la compafia tiene como
objetivo implementar un material que se ajuste a las condiciones de transporte, teniendo
en cuenta que estos productos son de consumo inmediato y no requieren de largos
tiempos de almacenamiento. A pesar de que los bioplasticos pueden ser una alternativa
para las envolturas de los patacones, siguen siendo materiales que para su
descomposicién requieren, en su mayoria, procesos externos como los son exposicion
a quimicos o altas temperaturas, haciendo que se pierda el interés de la compaiiia,
puesto que se desea implementar un material que una vez sea desechado, se
descompone con mayor facilidad. Es por esto que se hard un proceso alterno en la

empresa, el cual concierne al aprovechamiento de los desechos organicos provenientes



de la actividad principal de la compafia para la elaboracién de papel biodegradable.
Ademaés de hacer uso de los residuos, se busca que el modo operativo sea ciclico, es
decir, que el papel producido a partir de esta propuesta, tendra como fin, ser envoltura
de los patacones que se comercializan. Inicialmente se considera que ademas de
aprovechar esta biomasa, la compafiia disminuira costos de inversion en otros materiales

para la envoltura de estos alimentos, dando un valor agregado al producto [5].

4.1 Estado actual de produccion de planta en Procol

Productos Colombianos S.A.S. es una compairiia dedicada a la produccion de alimentos
a base de platano verde y maduro de diversidad harton que opera hace 10 afios. Dentro
de su catalogo de servicios manejan presentaciones de platano pre frito, frito y en snack
gue reparten a considerables nichos donde se sobresalen restaurantes, casas de
eventos, casinos y viviendas. Se localiza en la carrera 31B # 1A-24 de Bogota D.C, tiene
una unica via de acceso que da hacia la carrera y en sus alrededores se ubican
instituciones educativas como el Liceo Rémulo Gallegos, Gimnasio Talentos y en su
mayoria domicilios [2].

La empresa esta compuesta de una extension fraccionada en 4 zonas: acceso por
escaleras, mesa de corte de empaques, bafo y cuarto de operaciones, correspondiendo
esta Ultima de 22,5 m?. Tiene pisos de ceramica en todas las zonas excepto en el cuarto
de operaciones donde es una capa de cemento recubierta por cartén. Las paredes estan
recubiertas de pintura blanca para vivienda residencial con ventanas en el cuarto de
operaciones y en la via de acceso de las escaleras. Los techos estan recubiertos de la
misma estructura que las paredes exceptuando el cuarto de operaciones que consta del
tejado de la vivienda [2].

Como se indicO previamente la via de acceso a la planta es a través de escaleras, las
cuales conducen a la zona de corte de empaques que tiene inmediato acceso con el
bafo y una division sin puerta hacia el cuarto de operaciones. En lo relacionado al cuarto
de operaciones, se tienen a disposicion los siguientes equipos: Freidora, aplanadora,
zona de bandejas de enfriamiento, zona de residuos de la materia prima (bolsas de
cascara), refrigerador, mesa de pelado y cortado de materia prima, almacenamiento de

empaques y selladora [2].



4.1.1 Descripcion del proceso

En el siguiente diagrama se evidencia la sucesién logica de las operaciones para
conseguir el producto de interés:
Figura 1.

Diagrama de flujo del proceso de produccion de la empresa Productos Colombianos S.A.S.
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Nota. La figura representa proceso de produccién de la empresa Productos Colombianos S.A.S. Tomado
de: Propuesta de mejora del proceso de produccién para la elaboracién de patacon pre frito con platano
verde de la empresa Procol S.A.S. 2017. David Alejandro Osorio Roberto. p. 31.



De esta manera, se especifican cada una de las operaciones del diagrama a

continuacion:

Recepcion de materia prima: estd compuesta de tres fases que corresponden a

recepcion, almacenamiento temporal y traslado.

Etapa 1. Recepcion: El proveedor proporciona el pedido generalmente a horarios
diurnos transportando el platano en bolsas de plastico transparente de 20 kg que
comprende los dedos separados del racimo. El vehiculo empleado para el transporte
de la materia prima es una camioneta sin refrigeracién ni cuarto oscuro, lo que hace
gue la materia prima se mantenga expuesta a la temperatura del ambiente con cierto
contacto de luz solar por los cristales del vehiculo, y pueda presentar golpes durante
su recorrido. El grado de maduracion en el que se recibe la materia prima es 1
generalmente y la calidad que requiere la empresa es de primera y segunda, la cual
se define a través de un analisis de color de piel y un control de calidad visual que
comprende la redondez, longitud y forma general del platano, lo que permite
determinar la temperatura Optima para continuar un adecuado proceso de
maduracion [2] [6] [7].

Etapa 2. Almacenamiento temporal: Un operario recibe los platanos y con la
asistencia del proveedor los transportan dentro de la residencia incorporandola al
garaje, mientras terminan dicha operacioén la materia prima reposa sobre baldosa
opaca a temperatura ambiente con cierta presencia de polvo, siendo este una posible
fuente de microorganismos y contribuyendo a un mayor riesgo de contaminaciéon
cruzada si no se le hace un lavado previo [2].

Etapa 3. Traslado: Se llevan los platanos al cuarto de operaciones donde reposan a
la temperatura de esté, el cual es superior a la temperatura del ambiente por la
presencia de la freidora y la acumulacién de los gases que el equipo produce en el
establecimiento. Los platanos para uso inmediato se mantienen a temperatura
ambiente protegidos por el empaque con el que vienen, los que no son requeridos
son almacenados en canecas de plastico de colores oscuros con tapa
frecuentemente, en la mayoria de las ocasiones el platano reposa en el cuarto de

operaciones junto con el refrigerador. Asimismo, el platano que no es utilizado



inmediatamente presenta una maduracién mas rapida por la acumulacién del fruto en
zonas estrechas donde se incrementa la presencia de gas etileno el cual es el
encargado de que el platano madure, ademas que la generacion de dicho gas se
acelera al retirar los dedos del tallo por lo que el proceso de maduracion del fruto ha
iniciado antes que la materia prima llegue al establecimiento, por lo cual no toda la
materia prima esta siendo aprovechada para la produccién del producto actual:
platano pre frito de kilo, el cual requiere que el fruto ingrese con un grado de

maduracion entre 1y 2 [2].

Pelado: se efectia en el cuarto de operaciones, el cual tiene las siguientes

caracteristicas: cristales claros que permiten el paso de luz y temperatura mayor a la del

ambiente. A su vez, las condiciones del ambiente como temperatura y humedad relativa

cambian dependiendo del tiempo de uso de la freidora debido a que no se tiene un

sistema de ventilacién, lo que posibilita la acumulacién de vapores producidos por el

equipo en el cuarto. Dicha operacion esta constituida por las fases que compete a pelado,

depdsito de recipientes y manejo de residuos [2].

Etapa 1. Pelado: En este punto el platano tiene un grado de maduracion mixto el cual
se halla entre 1 a 2, es decir, un platano verde capaz para fritura. El pelado de la
materia prima lo desarrolla un operario quien es responsable de abrir las bolsas de
diversos plasticos manualmente con el uso de guantes de nitrilo con los cuales
manipula la fruta recién salida del empaque, es decir, no se hace una eleccién previa,
sino que el operario segun va usando el platano va descartando aquellos que no
cumplan con los requisitos minimos de buen estado de la cascara [2].

Etapa 2. Deposito en recipientes: El platano que pasa por la etapa descrita
previamente se deposita en contenedores de plastico aislados de la fuente de luz
expuestos al ambiente de las instalaciones, presentando con el tiempo manchas
oscuras en la pulpa por el tiempo que se demora en ser empleados el cual es entre
15 a 20 minutos. No obstante, el fruto puede presentar deshidratacion en esta fase
considerando que la mayor pérdida de peso la genera el oscurecimiento en ciertas

partes que son descartadas en la siguiente etapa [2].



o Etapa 3. Manejo de residuos: Como en esta fase se separa la cascara del platano el

operario responsable del pelado tiene a disposicion bolsas de plastico para depositar
el residuo del proceso, esto produce que las bolsas estén proximas a la zona de
pelado del fruto, contemplando que la etapa 1 y 3 se hacen simultdneamente. Las
bolsas también son empleadas para depositar el fruto que muestra pardea miento y
se extraen del cuarto de operaciones al finalizar las actividades diarias, lo cual exhibe
tanto al producto crudo como al terminado y a los trabajadores a una contaminacion
cruzada constante debido a que la cascara posee los nutrientes indispensables para
gue los microorganismos que se puedan localizar en el aire tengan la conveniencia
de reproducirse en estos desechos [2].
Cabe resaltar, que éste seria el punto de partida de donde se obtendria la materia
prima para el proceso de produccion de papel, con la siguiente salvedad; el
almacenamiento del material justo antes de realizar el proceso de transformacion, no
deberia ser en bolsas plasticas, sino en arrume de canastas perforadas, inclusive,
segun la linea de produccion en la empresa, se podria acondicionar algin espacio
con temperatura controlada, de esta manera se podria detener el proceso de
descomposicion de las cascaras y tallos.

Corte: el operario responsable del pelado desarrolla esta operacion, lo cual aclara el

tiempo de espera de la materia prima en el contenedor. Este inicia a cortar el dedo en 3

y 4 partes conforme su tamafio y como se refirid previamente el fruto que presente

pigmentacion se le retiran las partes, las cuales son desechadas junto con la cascara. El

tamafio del corte lo evalla el operario lo cual explica que la porcién promedio no se
encuentra estandarizada y cambia levemente una de otra. El cuchillo que utiliza el
operario se mantiene en constante uso y cuando no es manipulado reposa junto con la
materia prima o en la mesa de trabajo favoreciendo la contaminacion cruzada, donde el
utensilio entra en contacto con la cascara, el fruto, el area de trabajo y los guantes que
posee el operario. La mesa de trabajo se emplea para el corte y reposo de la materia
prima en los contenedores, no obstante, el operario conserva la posicién al pelar la
cascara lo que demuestra la ubicacion de la bolsa de desechos de cascara y de materia
prima pigmentada [2].



Fritura: El aceite se mantiene en los mismos envases que es vendido en el mercado el
cual esta compuesto de plastico amarillo, tapa enroscable y pared gruesa que le concede
cierta conservacion al aceite del aire y luz. Este insumo reposa en el piso de la sala de
operaciones cerca con otros envases vacios y proximo de la mesa de trabajo de pelado
y cortado. El riesgo tanto de contaminacion cruzada como alteracion del aceite fresco
por exposicion a factores como luz, aire 0 humedad son componentes nocivos para la
calidad de este y del platano que entra en contacto en la fritura [2].

e Etapa 1. Calentamiento del aceite: La empresa tiene una freidora de doble cabina con
capacidad para almacenar 24 litros de aceite en cada seccion operando en la mayoria
del dia, es decir, 8 horas diarias fraccionados en dos ciclos de 4 horas
respectivamente con una pausa de las operaciones entre 1 a 2 de la tarde para el
almuerzo de los operarios. Esta operacion evidencia que el aceite se conserva a una
temperatura constante de 110°C durante el ciclo de operaciones la cual es
inspeccionada por un sensor de temperatura interno. Mantener el aceite a
temperaturas altas aligera las reacciones de oxidacion, polimerizacién e hidrolisis, no
obstante, a una temperatura mesurada de operacibn como las manipuladas
actualmente las reacciones demoran mas tiempo en empezar. Es importante
mencionar que la temperatura de operacién se encuentra por debajo del punto de
humo general de los aceites de fritura (200-220°C min) por lo tanto se tiene un punto
positivo por el parametro de temperatura en la fritura [2].

e Etapa 2. Suministro del platano: se recalca que el proceso de fritura es por inmersion
y discontinuo, donde el fruto es cubierto en su totalidad por el aceite y el ingreso y
egreso de materia prima se realiza manualmente por un operario, a su vez el tiempo
gue demora el platano en el proceso varia entre 10 a 12 minutos. Este método de
fritura discontinua muestra inconvenientes convirtiendo las caracteristicas del
proceso por la aireacién, relacion de masa materia prima/aceite, tiempo y superficie
de contacto. La aireacion trae consigo el incremento de oxigeno en el aceite por su
constante movimiento de los ciclos de fritura incrementando las reacciones de
oxidacion, polimerizacion e hidrdlisis, la relacion de masa empleado en procesos de
fritura industrial es 1:6 generalmente y el alto volumen de aceite en la cabina genera

una proporcién entre 1:5 y 1:30 lo cual es una relacion muy variable y dispareja



produciendo mayor uso de aceite, gasto del mismo por el constante contacto con la
materia prima y aceleracion en las reacciones de oxidacion, polimerizacion e
hidrolisis, imposibilitando que el vapor generado por el alimento proteja al aceite de
las reacciones entre los acidos grasos insaturados de este, presentando mayor
produccién de espuma al fritar cantidades bajas de alimento. Junto con esto, la
humedad del ambiente aumenta las reacciones de hidrolisis por la presencia de vapor
de agua en el aire, predominando la humedad relativa que posee Bogota la cual se
encuentra entre 73% y 83%, donde dicho factor es un influyente para el
enranciamiento del insumo y debe tenerse presente para incrementar a vida util del
mismo [2].

El peso que ingresa de materia prima al proceso no es inspeccionado por medios
cuantitativos sino por la cantidad que consigue entrar en la canastilla, por lo que la
superficie de contacto cambia constantemente en los ciclos de fritura, junto con esto
la duracion de la fritura no es controlado por tiempo sino por los aspectos sensoriales
gue presente el producto, donde prevalece el cuidado del operario para que el
alimento no permanezca demasiado tiempo en el aceite. El proceso de coccién del
platano es corto y acarrea que este se deshidrate con mayor rapidez entre mas se
reincida el ciclo de fritura por la aparicién de compuestos polares procedentes de las
reacciones gue soporta el aceite. A su vez, la empresa concede sus productos al
mercado dependiendo de la demanda que le requiera, produciendo que distintos
tamafios y grados de maduracion del platano entren en contacto con el mismo aceite
de fritura.

Etapa 3. Suministro de aceite: Al finalizar la produccion diaria un operario provee
aceite nuevo a ambas cabinas hasta completar 24 litros, valor que es calculado por
un orificio que tienen las cabinas. El trabajo del abastecimiento al final del ciclo no es
sugerible ya que a mayor velocidad de cambio del aceite es menor el nivel de
oscurecimiento del mismo, lo que sefiala que se disminuye la cantidad de acidos
grasos libres, prefiriendo en la industria realizar grandes producciones a periodos
cortos con suministros periodicos de aceite fresco. El aceite es cambiado cada 20 a
30 dias con filtraciones esporadicas solo cuando se evidencian restos de platano

visibles en el mismo, posibilitando las condiciones para que el alimento consiga



caracteristicas que no lo hagan apto para su consumo por las condiciones actuales
en donde puede evidenciar un gran deterioro por estar sujeto a largos periodos de
enfriamiento y calentamiento, proceso de fritura expuesto al aire y por su tipo de fritura
discontinua. El arraigamiento de este insumo se puede percibir por su oscurecimiento
a medida que es sometido a numerosos ciclos de fritura y por la apariencia de espuma
debido a la presencia de numerosos polimeros de elevado peso molecular [2].

e Etapa 4. Escurrido: el platano anteriormente frito es situado encima de la cabina para
gue escurra el aceite sobrante por consecuencia de gravedad durante 5 minutos
aproximadamente, cabe recalcar en esta fase el platano no disminuye su temperatura
en gran medida por lo que efectian a dejar los fragmentos en reposo previo de su
correspondiente prensado [2].

Prensado: esta operacion esta compuesta por dos fases: reposo y prensado.

e FEtapa 1. Reposo: Los platanos que surgen de la freidora son puestos por un tercer
operario en una canastilla de metal expuestos al aire del cuarto donde se dejan entre
3 a 5 minutos para que su temperatura se reduzca y el operario pueda manejarlos [2].

e Etapa 2. Prensado: La empresa cuenta con una prensa manual con dimensiones de
39 x 38 centimetros donde se le da forma al producto terminado con 2,5 centimetros
de radio y 2 centimetros de espesor aproximadamente. El equipo opera de forma
manual y permite aplanar entre 5 a 6 porciones con una repeticion, adicionalmente
se estima que el tiempo de operacion por 5 a 6 porciones se encuentra en 20
segundos luego de haber realizado una toma de tiempos de 9 repeticiones de dicha
operacion y posteriormente estimar el promedio ponderado de los datos. A medida
gue necesitan porciones para prensar se van retirando de la canastilla donde reposan
estas. Someter el alimento previamente frito a un “ambiente hiumedo reducira el grado
crujiente del producto terminado y la vida en anaquel del mismo”™ por el vapor de
agua que se encuentra en el aire, es decir, dependiendo de la humedad relativa que
posea este se presenta en mayor proporcion dicho efecto y debido al proceso de
deshidratacion que sufre el alimento en la fritura, el platano tiende a absorber el agua

presente en el ambiente [2].




e 2.2.6 Enfriamiento. El tiempo de enfriamiento es en el mismo cuarto de operaciones
donde se dispone de una bandeja de acero inoxidable perforada de dimensiones de
60 x 58 centimetros que reposan en una mesa para el enfriamiento del producto a
temperatura ambiente en un margen de 3 a 10 minutos, adaptando los platanos en
pilas conforme la presentacion del producto, es decir, platano de 15,8 cm de diametro,
platano pre frito de kilo, entre otros. Se dejan exhibidos al aire y a la luz del sol por su
proximidad a los cristales, a su vez ingresa aire del exterior del cuarto por las ventanas
gue se mantienen abiertas durante el ciclo de operaciones. Es importante mencionar
gue las ventanas tienen mallas que imposibilitan el paso de insectos cuando se
encuentran abiertas. El contacto directo entre el producto caliente disminuye el
enfriamiento del mismo por la transferencia de calor por conduccién entre los
fragmentos aplicado y por conveccion entre los demas platanos de la bandeja,
produciendo que el enfriamiento se demore un mayor tiempo en terminar y el producto
final entre al empaqgue con una temperatura mayor a la del ambiente [2].

Empaque: esta constituida de dos fases que corresponden a empaque y sellado [2].

e Etapa 1. Empaque: Los platanos son empacados manualmente por un operario que
es responsable de poner los fragmentos en bolsas de polipropileno transparente de
calidad al vacio con dimensiones de 25 x 15 centimetros y con la asistencia de una
gramera de tres cifras decimales de exactitud, se cuantifica la cantidad de platanos
gue entran por bolsa hasta terminar el kilogramo respectivo [2].

e FEtapa 2. Sellado: Los empaques pasan por una selladora continua de banda que
como su nombre lo sefiala sella el envase para la ultima fase del proceso. Como se
indica previamente el proceso recibe exposicion al aire lo que no consolida que el
empaque quede libre de este factor al ser sellado disminuyendo la vida util del
alimento. Las bolsas que comprenden productos que no son empleadas para venta
inmediata son acopiadas en un refrigerador hasta un periodo de un mes maximo. Esta
operacion en conjunto se demora entre 2 a 3 minutos por bolsa de 1 kilogramo de
producto terminado [2].

Almacenamiento: El producto final que no se dispone a venta inmediata reposa en un

refrigerador Challenger CH-361 de 337 litros de capacidad que opera a -1°C con

divisiones para distinguir las muestras que manipula la compafia. La temperatura en la



que el platano debe estar acopiado oscila entre los 13°C a los 15 °C debido a que es un
fruto tropical y a temperaturas menores presenta deterioro en su maduracion, no
obstante, como es un producto que se sujeta a una fritura anterior la estructura del
alimento deja de ser la misma que el fruto crudo por la desnaturalizacion de proteinas,
péptidos, aminoacidos e inactivacion de las enzimas producidas por la exposicion a
temperaturas altas, siendo la conservacion a bajas temperaturas (entre -1°C a 8°C) la
preferencia en su almacenamiento donde se consigue inhibir el crecimiento de los
microorganismos y manteniendo el valor nutricional del alimento, extendiendo la vida util
del producto final [2].

Se debe tener en cuenta los distintos factores que pueden producir contaminacién del
producto dentro del refrigerador, donde se recalcan el ambiente de refrigeracion, factores
intrinsecos (particulares del alimento como: pH, contenido de agua) y extrinsecos
(procedentes del ambiente como: temperatura, humedad relativa del ambiente,
ventilacion, niveles de oxigeno) [2].

Manejo de residuos: el cuarto de operaciones tiene la extension suficiente para que los
residuos del platano (aceite, cierta parte de platano crudo y cascara) reposen proximo al
refrigerador y las mesas de trabajo de pelado y corte de la materia prima, la localizacion
de las bolsas de desechos cerca a los sitios de trabajo se debe al confortable
almacenamiento de la cascara al momento de separar esta en el pelado. El platano que
no se tiene para empleo inminente permanece expuesto en el piso del primer nivel de la
empresa. Los residuos del proceso los cuales son la cdscara del platano y las porciones
de platano que evidencian pardeamiento se tienen apilados en bolsas para su
desperdicio, es decir, no hay un proceso para el aprovechamiento de la cascara los
permanecen a disposicién del camion de basura [2].

Recepcion de materia prima: En este procedimiento se efecttan distintas fases donde
estan la recepcion, almacenamiento temporal y traslado al cuarto de operaciones. Es
responsabilidad del proveedor que la maduracién del banano se inhiba desde que se
retira del racimo, donde las condiciones de manejo, almacenamiento y transporte de la
materia prima sean apropiadas y conforme a las buenas practicas de manufactura para

preservar el producto verde y en buenas condiciones fisicas.



La recepcion y almacenamiento del platano verde la opcion que permite un mejor cuidado
de la materia prima esta compuesto de un cuarto oscuro con atmosfera controlada (2-
5% de O2 y CO2), Para la disposicion de la materia prima dentro del cuarto de
operaciones se transporta el platano a medida que se requiera para que se mantenga el
mayor tiempo en un ambiente himedo y sin variaciones de temperatura lo cual asegura
gue su grado de maduracién sea el apropiado al ingresar en el proceso productivo.

Considerando los procesos de entrega operados por la empresa, se emplea un plastico
como un polipropileno de una capa, que incluye a la empresa disponible para otras
muestras de banano, con criterios como la proteccion a la luz solar y el almacenamiento
en refrigerador preservando la cadena de frio durante el transporte. El adecuado uso del
almacenamiento durante el transporte del producto afecta la calidad del mismo, debido
a que existen microorganismos termofilos que se demora entre 10-20 minutos en
contaminar el alimento, tiempo capaz para deteriorar los aspectos nutricionales del

platano al no conservar las condiciones de almacenamiento optimas [2].

4.2 Estado actual de elaboracion de papel a base de desechos agricolas
En Colombia se producen anualmente alrededor de 12 millones de toneladas de residuos

gue se disponen en rellenos sanitarios, botaderos y fuentes hidricas, de los cuales el
60% corresponde a desechos organicos generados principalmente en las etapas de
produccion agricola (recoleccidn, procesamiento y distribucidén). Por otra parte, en
Bogota se producen diariamente 70,5 T/dia de los cuales el 88,5% corresponde a
residuos vegetales (verduras, frutas y hortalizas), los cuales se caracterizan por sus altos
niveles de celulosa y tienen capacidad para ser utilizados como sustitutos de la fibra
virgen de la madera, la cual es la principal fuente de materia prima de la industria del
papel [8] [9] [10].

Actualmente sdélo un 9% de los materiales empleados para la fabricacién de papel a nivel
mundial proviene de fuentes no madereras: paja de arroz, trigo, bagazo de cafa de
azucar, cafiamo, algodon, kenaf, etc. El excedente del papel se genera mediante fibra
virgen en un 55% y fibra reciclada en un 38%, pero las fuentes de fibra provenientes del
papel recuperado y las fibras de origen agricola alin no se estan aprovechando en su

maxima capacidad [9].



De ahi la importancia de investigar nuevas alternativas de obtencion de materias primas
para la fabricacién de papel, como la utilizacion de desechos sélidos organicos, entre
ellos el mismo papel que ya ha sido usado, y el componente de fibra que posee la
celulosa de los arboles lo contribuye residuos resultantes de desechos agricolas, por
ejemplo: cascaras, bagazo, tusa, u otras plantas [9].

Dentro de los residuos que toman relevancia se encuentra la cafia de azucar y el bagazo
de maiz que son empleadas como materias primas para la preparacion alternativa de
pulpa para papel, sin embargo, estos desechos requieren de mas trabajo para la
pulverizacion y blanqueo lo que es relevante en el proceso de industrializacion. Otros
estudios elaborados en Colombia se han enfocado en la pifia y en los residuos de
platano, donde se ha hallado que el papel hecho con la fibra de la corona de la fruta
puede ser empleado para muchas funciones por su comportamiento y contenidos de

celulosa [11].

4.3 Residuos agricolas
Los desechos sélidos son los residuos que resultan de las actividades humanas, los

cuales se obtienen como un subproducto de las actividades comerciales, industriales o
agricolas, y frecuentemente son fuente de contaminacion, por lo que actualmente se
investigan alternativas de usos de estos desechos [12].

Dentro de las industrias, la agricola es una de las primordiales fuentes de generacion de
residuos solidos, los cuales estan compuestos principalmente por tallos, raices, hojas u
otras partes de las plantas que no son empleados en estos procesos, procedentes del
arroz, café, trigo, banano, cafia de azucar, citricos, pifia, yuca, entre otros [12].

Asi pues, los residuos agricolas son resultantes de industrias agricolas, industrias
agroalimentarias, y cultivos lefiosos o herbaceos, estos Ultimos se caracterizan por una
pronunciada estacionalidad, relacionada por su produccién y por la necesidad de
recogerlos del campo. Estos desechos se producen por necesidades forestales, no
energeéticas, y son materiales que no tienen condicion suficiente para otros usos que no
sean las energéticas [12].

En el caso especifico del objeto estudio, el 95% de los residuos que se producen del

platano no son aprovechados eficientemente por el agricultor, ya que su produccion se



orienta en la comercializacion y/o como alternativa alimenticia para viviendas, por lo
tanto, el sobrante obtenido del consumo del fruto se destina como abono para la cosecha
a través de la descomposicion. Estos residuos no favorecen a la nutricion del suelo, sino
gue impactan negativamente el medio ambiente debido a que al producir el crecimiento
de distintos microorganismos en areas donde no deberian desarrollarse, se pueden
perjudicar otros cultivos, obstaculizar canadas, aglomerar agua y formar hongos en sitios
inapropiados [13].

De esta manera, la elaboracion de papel a partir de la planta de platano coopera a la
economia circular promoviendo el proceso productivo del sector agro, estimulando la
cultura del reciclaje, reduciendo los impactos negativos de la agroindustria sobre el
ambiente, disminuyendo nuevos residuos, creando ideas de negocios inclusivos,
reduciendo el costo energético, ahorrando materias primas y controlando la
deforestaciéon forestal, por lo tanto, producir papel mediante fibras recicladas es menos
perjudicial que el papel elaborado a traves de fibras virgenes, lo cual esta orientado al
Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 12, Garantizar modalidades de consumo y
produccion sostenible, definido por las Naciones Unidas, donde se propone alcanzar la
gestion sostenible los recursos naturales de aqui a 2030 o disminuir significativamente
los desechos a través de actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion
[9] [14] [15] [16].



5.ANTECEDENTES EN LA UTILIZACION Y APROVECHAMIENTO DE
DESECHOS AGRICOLAS

En el articulo titulado “Packaging made from banana plants an a-peeling alternative” del
autor Lachlan Gilbert, hace mencidn a una investigacion realizada en la Universidad de
New South Wales, en Sidney, Australia. Se trataria de un procedimiento de secado,
seguido de una molienda y de esta manera se llega a apreciar un papel parecido al que
se usa en los hornos para preparar alimentos. [60]

De esta manera se podra identificar puntos claves sobre el pre tratamiento que debe
tener la materia prima antes de comprometerse en el proceso de trasformacion otros
aspectos importantes en la elaboracion del papel.

En la tesis titulada “Aprovechamiento industrial de residuos de cosecha y poscosecha
del platano en el departamento de caldas” de los autores Miguel Mazzeo Meneses,
Libardo Ledn Agaton, Luis Fernando Mejia Gutiérrez, Luz Enith Guerrero Mendieta y
Juan Diego Botero Lépez Universidad de Caldas, Manizales (Colombia), hace mencion
sobre el platano Dominico-Harton (Musa AAB Simonds), que es una de las
variedades mas cultivadas en el Departamento de Caldas (Colombia), por lo tanto, en
las etapas de cosecha y poscosecha, se generan grandes cantidades de residuos
foliares, pseudotallos, bellotas, raquis, calidades segundas y terceras y cascaras de
frutos, que, al carecer de un tratamiento o disposicion adecuada, se convierten en
contaminantes para el medio ambiente. Esta problematica, es abordada en este estudio
que, en primera instancia, efectué un diagnéstico, cuyos resultados fueron consignados
en un sistema de informacién desarrollado para la cadena productiva del platano en el
Departamento de Caldas. Posteriormente, se realizd una caracterizacion fisico- quimica
a los residuos antes mencionados, lo que permiti6 proponer alternativas de
aprovechamiento, a saber: obtencion de papel a partir del pseudotallos, obtencién de
harina del Raquis con fines alimenticios en productos como galletas, coladas y apanados,
y obtenciéon de almidén a partir de las segundas y terceras calidades de platanos en
estado verde. [61] Esta tesis es fundamental para tener una base sobre las propiedades
fisico quimicas de los residuos provenientes de la planta de platano.

En el articulo “Residuos de cascara de platano (musa paradisiaca |. para obtener

pectinas Utiles en la industria alimentaria” de los autores Ramos Valentina, Aguilera



Antonio y Ochoa Emilio, se plantea a la pectina como un polisacérido con una gran
demanda en la industria de los alimentos, tradicionalmente se obtiene a partir de frutos
citricos, sin embargo las cascaras de platano también poseen un gran potencial como
fuente de extraccion. [62]

El objetivo del presente trabajo fue evaluar y establecer las condiciones Optimas de
extraccion de pectina. Este articulo serd base de trabajo para las condiciones fisicas del
papel a producir.



6. ANTECEDENTES PARA LA OBTENCION DE PAPEL BIODEGRADABLE A
PARTIR DE LA PLANTA DE PLATANO

En la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales se realizé el estudio de
“‘Empaque biodegradables a partir de fibra de platano para los productos agricolas del
departamento de Caldas”, donde se evidencio que la obtencion de la pulpa de los
subproductos del platano se puede elaborar papel artesanal y aglomerados de fibra
semejantes a los producidos de pulpa de reciclado, por ejemplo, bandejas para
empaques a partir de residuos vegetales generados en el procedimiento de cultivo,
cosecha y postcosecha. En consecuencia, se dedujo que la produccion que la fabricacion
artesanal de celulosa es viable tecnologica y econémicamente, considerando que el pais
comprende un potencial de materia prima, platano sembrado que puede producir el
suministro para una planta productora de papel y carton de mas de 20.000 toneladas
mensuales [67].

La revista Athenea en ciencia de la ingeniera publico el articulo “Elaboracién de Papel a
Base del Banano”, el cual plantea la investigacion de la produccion de papel mediante el
empleo de desechos de la planta de banano, lo que podria brindar un mejor uso de los
recursos naturales y un menor impacto al medio ambiente. Teniendo en cuenta que la
fibra natural del banano es fuerte y es de facil produccion en paises de Latinoamérica
como Ecuador, quien evidencia una alta obtencién del mismo. En ese sentido, se
establecié que la elaboracién de papel con fibra de residuos del banano es una
oportunidad de produccion que favorece no solo el desarrollo sino, también que se
disminuye el impacto ambiental y se utilizan los recursos naturales de otra forma. El papel
gue se genera con este proceso es iddéneo para todo tipo de uso de oficinas, no obstante,
con el mejoramiento de la técnica y la inversién apropiada, pueden producirse otras
desviaciones del papel [68].

En la Universidad El Bosque se desarrolld la siguiente investigacion “Propuesta
metodoldgica para la obtencién de un material compuesto a partir del pseudotallo y hojas
en el cultivo de platano de la variedad Dominico Harton, en la finca Las Palmas en Fuente
de Oro, Meta.”, donde indican que se encuentra un uso sostenible de los residuos de
pseudotallo y hojas producidos en el cultivo posterior de la fase de postcosecha, a través

de la reingreso de estos al suelo como abono para la planta; es posible otorgale un



aprovechamiento tecnoldgico sostenible como lo es la fabricacion del bioplastico con la
implementacion en el cultivo y con una probabilidad de reemplazo de las bolsas de
Polietileno de Baja Densidad (PEBD) empleadas en el recubrimiento del racimo. Con
respecto a la metodologia de extraccion del almidén del pseudotallo y hojas del cultivo
de platano, se infiere que la metodologia humeda por centrifugado, modificada,
suministra una mejor calidad de almidon, soportada en las pruebas quimicas
cuantitativas y cualitativas, y por tal razon la adecuada produccion del bioplastico con
una capacidad de uso en el cultivo [69].

En la tesis “Elaboracién de papel a base de residuos de banano”, por la autora Andrea
Estefania Cortez en el afio 2014, donde enfocan el trabajo a la elaboraciéon del papel a
base de pseudotallo de la planta de platano. El objetivo de la tesis mencionada fue
analizar la viabilidad financiera que tendria este producto al comercializarlo. Este trabajo
es base fundamental para establecer los posibles procedimientos que se trabajaran con

los tallos y racimos [33].



7. MARCO LEGAL EN EL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS.
Resolucion 1555 de 2005 de los Ministerios de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, y de Comercio, Industria y Turismo. Con esta resolucion se establece el
Reglamento de Uso del Sello Ambiental Colombiano, para la promocion de productos
que pueden reducir los efectos ambientales adversos, en comparacion con otros
productos de la misma categoria, contribuyendo asi a un uso eficiente de los recursos
naturales y a un elevado nivel de proteccién del medio ambiente.

Los objetivos primordiales que busca el Sello Ambiental Colombiano son: Crear una
herramienta informativa y comercial para diferenciar los productos que
comparativamente presenten un mejor desempefio ambiental, incentivar el crecimiento
del mercado nacional para este tipo de productos, promover un cambio hacia los
productos ambientalmente amigables en las preferencias de compra de los
consumidores, facilitar el acceso al mercado y mejorar la imagen de los productos con
un mejor desempefio ambiental, promover el uso y el desarrollo de procesos, técnicas y
tecnologias limpias o sostenibles. [63]

Norma técnica Colombiana NTC 6019; etiquetas ambientales tipo I. Sello ambiental
Colombiano. Criterios ambientales para pulpa, papel y cartén y productos derivados.

El sello ambiental colombiano para pulpa, pale y cartén y productos derivados busca ser
un instrumento de competitividad del sector, teniendo en cuenta que existe un segmento
de la poblacién que prefiere productos que, teniendo en cuenta los impactos ambientales
gue se pueden generar en la transformacion de las materias primas empleadas en la
fabricacion de pulpa, papel y cartén y productos derivados. [64]

Puntualmente en relacion a este proyecto, los productos finales seran pulpa y papel, los
cuales la norma colombiana delimita en primera instancia, las condiciones de las que
deben provenir las materias primas para elaborar estos productos, puntualiza en
sustancias no permitidas en la elaboracion de los mismos. También las salidas
ambientales que deben ser controladas; emisiones, vertimientos, gestion de residuos.
Resolucién 683 de 2012 por medio de la cual se expide el Reglamento Técnico sobre los
requisitos sanitarios que deben cumplir los materiales, objetos, envases y equipamientos

destinados a entrar en contacto con alimentos y bebidas para consumo humano. En el



contenido técnico, en la clasificacién de los materiales, se tienen encuentra papeles,
cartulinas y cartones con sus respectivos aditivos.[65]

Hace mencion a las condiciones fisicas y quimicas que deben tener los materiales que
tendran contacto con alimentos. Los objetos de estudio son en primera instancia los
requisitos que deben cumplir dichos materiales, asimismo las prohibiciones para la
elaboracion de los mismos, procesos de reciclaje y reutilizacion permitidos y por ultimo

las sustancias permitidas dentro de estos.



8. MARCO TEORICO

8.1 Influencia del clima sobre el platano

El desarrollo y produccién de los cultivos perennes como el platano son el producto de
la interaccidn de los principales factores climaticos de la zona de produccion (radiacion
solar, temperatura, precipitacion, humedad relativa), por tanto, si en definidas fases del
desarrollo del cultivo alguno de estos factores incide en magnitudes por fuera de los
limites de tolerancia, las plantas modifican su desempefio productivo y fisioldgico. Los
cambios en produccién e higiene de los cultivos de platano de un afio a otro, dentro del
mismo lote, son ejemplos de la influencia que actua el clima sobre el comportamiento de
las plantas. El platano es una especie fundamental del tropico himedo y se puede cultivar
en areas agroecoldgicas ubicadas entre 30° de latitud norte y 30° de latitud sur, que
agrupen las condiciones de clima y suelo adecuadas para su crecimiento y produccion.
Fuera de este sector se encuentran plantaciones en Israel y Egipto (hemisferio norte) y
Australia y Nueva Gales del Sur en el hemisferio sur.

El tamafio, calidad y presentacion de los frutos de platano en un sitio dependen del
genotipo, las condiciones ambientales y la adaptacion de su fisiologia a estos ambientes
variados durante el periodo de desarrollo del racimo. En consecuencia, los racimos de
mayor peso se desarrollan en época lluviosa y menor altitud, y los frutos procedentes de
mayor altitud evidencian mas contenido de cascara y menor porcentaje de pulpa en los
dos periodos climaticas.

Los efectos de la temperatura sobre el peso del racimo pueden ser deducidos por su
influencia en el nUmero y tamafo de los frutos, por tanto, el efecto sobre el tamafio
depende del peso inicial del fruto, de su tasa relativa de crecimiento y del tiempo
imprescindible para obtener su estado 6ptimo de cosecha, mientras que la influencia de
la temperatura sobre el nimero de frutos es mas posible que suceda durante el periodo
de diferenciacion del racimo. El aumento de peso en los frutos de platano y banano en
la cosecha comercial en el estado de madurez fisiologica esta correlacionado linealmente
con la temperatura media durante un periodo, asi pues, los frutos de mayor tamafo y
calidad se producen a menor altitud, como resultado de la interaccién entre temperatura

y precipitacion como factores ambientales determinantes en dichas altitudes [70].



8.2 Propiedades del papel

Las propiedades esenciales del papel consideradas més caracteristicas son:

Peso base o gramaje: Es el peso en gramos de un metro cuadrado de papel. El peso
base influye en la mayoria de las propiedades fisicas, Opticas y eléctricas del papel,
por lo que es muy relevante que sea uniforme para trabajar en los procesos de
transformacion como en el empleo.

Calibre o espesor: Es la distancia que separa las dos caras del papel
perpendicularmente y se alude al grueso del papel. El calibre interviene en las
propiedades fisicas, Opticas y eléctricas del papel.

Densidad y bulk: La densidad es el peso en gramos de un volumen de un centimetro
cubico de papel, se expresa en gramos por centimetro cubico (g/cm?3). El bulk es el
equitativo de la densidad y representa el volumen que ocuparia un gramo de papel,
se expresa en centimetros cubicos por gramo (cm3/g).

Formacion: Es la homogeneidad con que estan distribuidas las fibras y otras
materias soélidas en la hoja de papel. En el ejercicio esto se refiere al aspecto de la
hoja al ser observada contra la luz.

Blancura: La blancura es una propiedad optica del papel y es basica en el efecto de
la impresién multicolor. Se expresa en %.

Opacidad: Es la cantidad de luz que pasa de un lado al otro del papel. La opacidad
es una caracteristica predominante en los papeles para impresion, principalmente en
gramajes bajos. Se expresa en %.

Brillo impreso: contraste entre el brillo de la impresion y el brillo del papel, este
contraste se alcanza definiendo el brillo del papel y el de la impresion.

Brillo: caracteristica por la que una superficie refleja la luz, por lo que es apropiado
para llamar la atencion en anuncios.

Lisura: caracteristica que interviene tanto en la apariencia como en la funcionalidad
del papel. Se refiere a la estructura de las superficies exteriores del papel.
Direccionalidad: El papel tiene dos direcciones lo cual se debe a la posicion de las
fibras que es mayor en la direccion en que corre la maquina de papel, a esta direccion
se le denomina sentido de fabricacion, mientras la otra direccion, perpendicular a la

primera, se llama sentido transversal.



Humedad relativa: La humedad absoluta es el peso total de agua contenida en un
volumen concreto de aire, se expresa en kg/m3. De ahi que la humedad relativa es
la relacién entre la humedad existente en el aire a definida temperatura y la humedad
de saturacion a la misma temperatura. Es relevante que la humedad relativa del
ambiente en que se trabaja esté en equilibrio con el contenido de humedad del papel
para eludir problemas por falta de estabilidad dimensional.

Estabilidad dimensional: Es la habilidad de un papel para mantener sus
dimensiones y forma cuando cambia su contenido de humedad, por ejemplo, cuando

esta expuesto a alteraciones de humedad relativa del ambiente [74].

El papel exhibe propiedades mecanicas como son las resistencias que le posibilitan

resistir los esfuerzos a los que se les impone durante su modificacion y empleo,

igualmente definen su durabilidad. Las propiedades béasicas de resistencia mecanica del

papel son:

Resistencia a la tensién: La resistencia a la rotura por la traccion del papel se
determina por la longitud de una banda del mismo que, suspendida por uno de sus
extrafios, se fracciona por su propio peso; a la vez que la tension, se calcula el
estiramiento que soporta el modelo durante el estudio hasta el momento de la ruptura,
esta caracteristica se denomina elongacion. La resistencia a la tensiéon define el
comportamiento del papel bajo traccion directa. Es un indicativo de la durabilidad y
potencial para el desempefio en el empleo final de papeles que se usan para
impresion.

Resistencia a la explosion: Cuando un papel se expone a una presion
uniformemente distribuida sobre una parte circular de su superficie, de un diametro
definido, llega un momento en que por consecuencia de la presion el papel se rompe,
esta presion expresada en (kg/cm2), a la cual se genera la rotura, es el valor de la
detonacioén del papel. Esta resistencia es conveniente como indicador general de la
resistencia. Esencialmente esta caracteristica se ve perjudicada por el gramaje del
papel, es por ello que, en lugar de utilizarse el valor absoluto, se emplea el
denominado indice de estallido.

Resistencia al rasgado: Es la labor imprescindible que se debe usar para rasgar

una hoja de papel a través de una fuerza inesperada. Esta caracteristica es una de



las més relevantes en la ocasion de que se vaya a imprimir en prensa para bobinas.
Existen dos maneras de medir la resistencia al rasgado, la mas usada es la
resistencia interna al rasgado, esta consta en realizar un pequefio corte en el borde
a la hoja de mano previo de la prueba, esto hace mas débil al papel al acoger una
fuerza repentina.

Resistencia al doblez: Se refiere al nimero de dobles pliegues que puede resistir
una banda de papel, bajo tensién persistente, previo de rasgarse. La maquina
utilizada para hacer pasar una banda de papel entre unos rodillos reprimiéndola al
movimiento. Esta caracteristica esta vinculada con la flexibilidad, un papel rigido
soporta muchos menos dobleces que uno flexible, no obstante, los dobles pliegues
son extremadamente perceptivo a la humedad del papel.

Resistencia al levantamiento de la superficie del papel: Es la resistencia que la
superficie del papel enfrenta al ser arrancada por una fuerza de tension que tira de
ella perpendicularmente, como la tinta al ser impreso. La capa de tinta se fracciona
en dos y da un tirdn que actla una fuerza de tension perpendicular sobre la superficie
del papel; esta fuerza depende de la tinta, la velocidad de la prensa y el angulo de
separacion.

Rigidez: Es la resistencia que contrapone un papel a flexionarse, cuando se le aplica
una fuerza por una de sus caras; es decir, si una tira de papel le impone por sus dos
extremos a sendas opuestas la tira se doblara tomando la estructura de un semi
circulo, en el caso de que el papel sea rigido y también este volvera a su forma original
al suspender la fuerza.

Encolado: El encolado es una propiedad que se le otorga al papel para detener la
insercion de los liquidos acuosos. Es relevante en papeles para escritura e impresion.
Los papeles encolados pueden tener diferentes grados de encolado, desde débil
hasta fuerte [74].



9. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La planta de banano o platano corresponde a las Musaceas y su hombre cientifico es
Musa paradisiaca, la cual consigue una altura de 2 m a 3 m y un fuste de unos 20 cm de
diametro [12].

El sistema radicular de la planta de banano es adventicio, esta constituido por un eje
radicular el cual genera las raices primarias, a través de ellas se efectian las
secundarias. Asi mismo, el pseudotallo esta conformado por vainas envolventes de las
hojas y su primordial funcion es sostener el peso de las hojas y las inflorescencias. Por
otra parte, el fruto se caracteriza botdnicamente como una cereza con pericarpio y se
forma desde los ovarios de las flores postiladas que exponen un considerable incremento
en volumen. La forma del fruto cambia con el método de cultivo y el color es usualmente

amarillo [12].

9.1 Composicion cascara de platano

El primordial subproducto del proceso industrial del platano es la cascara la cual
representa aproximadamente el 30% del peso del fruto, dentro de los usos potenciales
para la cascara de platano dependen de su composicidn quimica. La cascara de platano
es rica en fibra dietética, proteinas, aminoacidos importantes, acidos grasos
poliinsaturados y potasio; entre los trabajos para usar la cascara se ha conseguido
proteinas, metanol, etanol, pectinas, enzimas y carbon vegetal, esta Ultima es una fuente
de combustible alternativa para cocinar [17].

A su vez se considera que la cascara de platano puede ser una fuente potencial de
sustancias antioxidantes y antimicrobianas, asi como compuestos fitoquimicos con
actividad contra radicales libres. Es importante mencionar que la mayoria de los
compuestos antioxidantes presentes en frutas y verduras provienen de compuestos
como la vitamina C, vitamina E y 3-caroteno [17].

El platano es uno de los frutos mas consumidos a nivel mundial y su pulpa, asi como su
cascara comprende diversos antioxidantes como la galocatequina y la dopamina. La
capacidad total de compuestos fenolicos en la cascara de platano varia de 0.9 a 3 g/100
g en base seca, mientras que se ha reconocido la galocatequina en concentraciones de

160 mg/100 g en base seca, siendo este compuesto al que se le asocia la capacidad



antioxidante de la cascara. La céascara de platano maduro igualmente contiene otros
compuestos, tales como, las antocianinas (delfinidina y cianidina) y catecolaminas.
Adicionalmente, la cascara de platano contiene carotenoides, como el B-caroteno, a-
caroteno y distintas xantofilas, estas han sido cuantificadas en un rango de 300-400 ug
de equivalentes de luteina/100 g, igualmente se han reconocido esteroles y triterpenos,
como el [-sitoesterol, stigmasterol, campesterol, cicloeucalenol, cicloartenol vy
cicloartanol 24-metileno [17].

De esta manera, las bananas y platanos tienen la particularidad general de las frutas, por
ende poseen un valor nutritivo que corresponde a su contenido de carbohidratos; asi
pues la composicidn quimica de la cdscara de platano y de banano es muy semejante
donde la cascara de banano comprende un aproximado de 14% en azucares (3%
glucosa, 3% fructosa y 8% de sacarosa), la fibra de la cascara posee aproximadamente
un 60% en lignina, 25% en celulosa y 15% de hemicelulosa, tal y como se observa en la
figura 2 [18] [19].

Figura 2.

Composicién de restos del banano.

Componentes Cascara de banano Verde Cascara de banano maduro
% Humedad 91,62 95,66

% Proteina cruda 5,19 4,77

% Fibra Cruda 11,58 11,95
Energia bruta, Kcal 4383 4592

% Calcio 0,37 0,36

% Fosforo 0,28 0,23

% Ceniza 16.30 14.58

Nota. La figura representa la composicion de restos del banano. Tomado de: Aprovechamiento de la
cascara de platano (musa paradisiaca) para la elaboracion de betin artesanal en El Socorro, Santander.
2019. Rubiela Pedraza Fajardo. p. 32.



Por otro lado, la cascara de banano verde posee un contenido muy alto de taninos, que
proporciona un sabor astringente a la fruta y restringe su digestibilidad, no obstante,
conforme avanza la maduracion de la fruta los taninos se modifican y se pierde el sabor

astringente [19].

9.2 Fibra Dietética.
La céscara de platano comprende un alto contenido de fibra dietética (50 g/100g)

considerando que es fuente de este compuesto, se ha definido que la maduracién del
platano expone un efecto positivo en la composicidon de fibra de la cascara, compuesta
primordialmente de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina. En los ultimos afios, se han
desarrollado investigaciones sobre la flor de la platanera, en los que se ha estudiado una
alta aparicion de fibra (lignina, celulosa y hemicelulosa) asi como de minerales (potasio,

sodio y calcio) [17].

9.3 Celulosa
Es un polisacéarido que tiene la férmula empirica (CgH1¢05),, Y €S el elemento primordial

de la membrana celular de la mayor cantidad de las plantas, abarca una tercera parte de
toda la materia vegetal y es el mas abundante de todos los compuestos organicos, posee
un peso molecular variable y un valor minimo de n= 200. De esta manera, la celulosa se
forma por la union de moléculas de B-glucopiranosa por medio de enlaces B-1,4-O-
glucosidico. Por hidrdlisis de glucosa [20] [21].

Generalmente se atribuye el nombre de celulosa a las fibras blancas que se obtienen
cuando se impone la materia vegetal a tratamientos de purificacion a través de los cuales
se extraen cerca de todos los demas componentes de la planta, principalmente la lignina
[20].

La estructura de la celulosa corresponde de la siguiente manera: a la izquierda, B-
glucosa; a la derecha, varias B-glucosa unidas, tal y como se observa en la figura XX
[21].



Figura 3.

Estructura de la celulosa.
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Nota. La figura representa la estructura de la celulosa. Ecured.

La celulosa comprende una estructura lineal o fibrosa, en la que se definen diversos

puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de diferentes cadenas yuxtapuestas de

glucosa, concibiéndolas impenetrables al agua, lo que produce que sea insoluble en

agua, y generando fibras compactas que forman la pared celular de las células vegetales
[21].

9.3.1 Clasificacién de la celulosa
A continuacion, se presentan la clasificacion de la celulosa:

Alfa celulosa: es el fragmento que queda sin disolver cuando en condiciones
uniformes se humedece primero el material en solucién de 17,5 o 18 % p/p de
hidréxido de sodio y posteriormente agregando agua a esta, en solucién de hidroxido
mas diluida de definida concentracion. Se separa por filtracién la alfa celulosa, se
lava, seca y pesa. Este parametro es muy relevante debido a que determina la calidad
en la estructura del papel, y sefiala la cantidad de celulosa veridica presente en la
pulpa, la misma que posibilita que las fibras se mantengan unidas [22].
Hemicelulosa: se fundamenta en material de cadena corta que es soluble en
solucién de hidréxido de sodio de 17,5 % p/p y que esta conformada por beta y gama
celulosa [22].

Beta celulosa: es la sustancia que se precipita al acidular el filtrado que permanece
después de efectuar la especificacion de alfa celulosa [22].

Gama celulosa: es la sustancia que permanece disuelta en el filtrado remanente de

la determinacion de beta celulosa [22].



10. ELABORACION DE PAPEL

La principal fuente de materia prima en la fabricacion de papel son las fibras de madera,

de las cuales se obtiene la celulosa. La celulosa se separa de la lignina a través de

procesos quimicos, mecanicos 0 quimico-termo-mecanicos, siendo los procesos

qguimicos los mas empleados a nivel industrial, ya que posibilitan conseguir una pulpa de

considerable calidad que la adquirida por los métodos mecanicos [23].

En ese sentido, el uso de fibras maderables en las industrias produce impactos

ambientales por lo cual es importante cooperar a la solucién de estos efectos mediante

fuentes alternativas para la obtencion de celulosa [24].

Es importante mencionar, que todo papel esta formado por los siguientes materiales

elementales:

Fibras: es un material vegetal que se extrae de plantas como el algodén, la cebada,
el lino, madera, etc. Este ultimo es el material de celulosa de suma relevancia en el
presente. En ese sentido, cualquier compuesto que comprende celulosa en un
porcentaje apropiado puede ser apto para la produccion del papel. Existen dos tipos
de fibras: la fibra larga y la fibra corta [25].

Cargas: son elementos minerales, tales como Talco, Calcio y Caolin, los que
permanecen retenidos entre las fibras. Considerando una mayor densidad que la
celulosa, las cargas varian el peso especifico del papel, por lo cual su porcentaje
debe ser inspeccionado conforme el papel que se pretende fabricar. Ejemplo: Papel
Voluminoso = Menos carga [25].

Aditivos: el papel comprende aditivos que permiten obtener caracteristicas definidas.

A continuacion, se evidencian los mas empleados:

a. Encolado: colabora a impermeabilizar el papel. Se clasifica en encolado en masa

(mayor resistencia a la humedad) y encolado superficial (aumenta el realce de las
tintas).

b. Colorantes: son los encargados de otorgar color al papel.

c. Blanqueadores 6pticos: otorgan mayor blancura al papel [25].

10.1 Procesos obtencion pulpa
Las técnicas empleadas para la obtencion de pulpa tienen como objetivo liberar la



celulosa de la lignina conservando intacta la hemicelulosa y celulosa, con lo cual se
produce un incremento en el rendimiento de las fibras aprovechables. Las fibras
obtenidas poseen un color natural que se debe blanquear previo de emplearlas para
fabricar papel, con el fin de conseguir un buen color sin degradacion ni pérdida de
rendimiento [22].

Existen distintos procesos de obtencion de pulpa de papel a nivel industrial, siendo el
proceso quimico que corresponde al método a la sosa el que se propone en el desarrollo
de investigaciones para la empresa Productos Colombianos S.A.S., debido a que es una

técnica sencilla de reproduccion en el laboratorio [22].

10.1.1 Proceso mecanico

Las pastas mecanicas se generan triturando la madera contra una piedra o entre placas

metalicas, para que se separen las fibras de celulosa y lignina, los troncos descortezados

pueden serrarse en segmentos pequefios (1 a 6 metros) para la adquisicion de pasta

mecanica a la piedra, o astillarse para los métodos de refinado mecanico o quimico de

obtencion de pasta. La mayor parte de la pasta se consigue por el procedimiento al

sulfato, seguida por los métodos mecanicos (semiquimico, termomecanico y mecanico)

y por la técnica al sulfito [22] [26].

El trabajo de los equipos rompe las fibras, por lo que la pasta derivada es mas fragil que

la separada quimicamente; la lignina que une la celulosa a la hemicelulosa no se

disuelve, simplemente se ablanda, posibilitando que las fibras se asienten fuera de la

estructura de la madera. El rendimiento (proporcion de la madera preliminar en la pasta)

frecuenta ser mayor al 85% [22] [26].

Una vez conseguida la pasta se introduce a un proceso de prensado que consta de las

siguientes fases:

e Compresion y saturacion de la hoja: el aire abandona los espacios entre fibras y su
espacio es ocupado por el agua, hasta llegar a la saturacion de la hoja [27].

e Compresion y saturacion de la bayeta: se instaura una presion hidraulica en el papel
y el agua comienza a traspasar la bayeta hasta obtener la saturacion de esta [27].

e Expansion de la bayeta: la bayeta se agranda mas rapido que el papel y continda
absorbiendo agua hasta la maxima sequedad de la hoja [27].



e Expansion de la hoja: se crea una presion hidraulica y el agua retoma al papel, en
este instante se debe separar la hoja de la bayeta lo mas prontamente posible [27]

La técnica de produccion de esta pasta conlleva la trituraciéon de las fibras de madera en
agua a través de la operacion de una muela cilindrica. Este proceso se encarga de
incrementar la temperatura de las fibras de madera con el objetivo de suprimir una parte
de la lignina que comprende esta pasta de papel. Asi pues, el proceso mecanico no
posibilita la exclusion por completo la cantidad de lignina que comprenden las fibras de
madera. Por consiguiente, el producto final que se consigue a través de la pasta
mecanica de papel se emplea para la produccion de papel de prensa, carton prensado,
entre otros [71].

Otro modelo de produccién de pulpa es el denominado termomecanico donde se utilizan
las propiedades plasticas de la madera para obtener el ablandamiento de la lamina media
en presencia del calor, agua y alta presion. Es importante mencionar que presenta un
alto consumo de energia en el desfibrado y refinacion, aunque su rendimiento es del 95%
[28].

El proceso termomecanico es una mejora sobre la técnica de refinador mecénico, que se
basa en el establecimiento en la linea de ingreso de una unidad de vaporizado (véase la
figura 4). En esta unidad, las astillas de madera se sujetan a vapor de agua a presiones
de entre 6-0 kg/cm?, lo que concierne a una temperatura de entre 165-185°C. Si se
alcanza a ajustar perfectamente la opcién de vaporizado con el refinador mecanico, el
procedimiento de refinado tendra lugar a las mismas condiciones de presion y
temperatura. En estas circunstancias, la lignina, que trabaja como enlace de las fibras se
reblandece, por lo que la estructura de la madera se debilita enormemente y las fibras
guedan casi totalmente apartadas. Las fibras separadas a estas temperaturas no solo no
toleran deterioro alguno, sino que quedan recubiertas con una tenue capa de lignina,
consignada tras el enfriamiento, que las endurece. Este recubrimiento concibe una
superficie suave en la fibra, lo que genera que cualquier tentativa de fibrilacién surja muy
complicado, por lo que esta técnica no es apropiada para la produccion de papel, pues
la cohesividad entre fibras es baja, pero la hace inmejorable para la produccion de
tableros para edificacion, pues la resistencia individual de las fibras es muy alta, gracias

a la resistencia transferida por la capa de lignina. Para la produccién de papel mediante



este proceso no puede excederse la temperatura de transicion vitrea de la lignina [72].
Figura 4.

Sistema produccién termomecénica de pulpa.
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Nota. La figura representa el sistema de produccion termomecénica de pulpal. Tomado de: Produccién de

pasta termomecanica. 2005. Textos cientificos.

10.1.2. Proceso quimico

Dentro de los procesos quimicos de adquisicion de pulpa de papel se contemplan las

siguientes técnicas:

a. Proceso Kraft o de sulfato: es una técnica alcalina, la coccion se realiza con una
solucion que comprende Na,S, NaOH y Na,C0; , dando como resultado el sulfato de
sodio durante la elaboracion y restauracion del licor para la coccién. Para el proceso
Kraft se continla la posterior secuencia: los troncos se descortezan y son trasladados
a la troceadora en donde por medio de discos giratorios se disminuye la madera a
astilas y se separan las astillas excesivamente grandes para destinarlas a
retroceadoras. Las astillas ingresan al digestor continuo y se les proporciona un
tratamiento anterior con vapor de agua de aproximadamente 100 kPa, posteriormente
se trasladan a un area de impregnacion que se halla a 900 kPa, aqui se ajusta su
temperatura y se localiza el licor de cocimiento. El tiempo de coccion es de 1,5 horas

a 170 °C, un lavado a contracorriente disminuye el volumen quimico de las astillas.



El licor de coccién agotado es trasladado a un tratamiento para recuperar su
contenido quimico y poder reutilizarlo. La pulpa lavada se blanquea con la utilizacién
de agentes reductores, luego se retorna a lavar estando dispuesto para el desarrollo

del laminado del papel [22].
Figura 5.

Proceso Kraft o de sulfato
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Nota: Imagen representativa del proceso Kraft o de sulfato. Tomado: : Textos cientificos. Produccion

guimica de pulpa al sulfato o Kraft. Disponible en:https://www.textoscientificos.com/papel/pulpa/quimica

b. Proceso al sulfito: se basa en la digestion de la madera en una solucién acuosa que
comprende bisulfito de calcio y un exceso de dioxido de azufre. En este proceso la
madera se descorteza, lava, desmenuza y se acopia en tolvas que se ubican encima
de los digestores previo de su coccién; el digestor en donde se desarrolla la coccién
se calienta con vapor directo. Las condiciones de coccion dependen de la naturaleza
de la madera, la composicién del acido y la calidad de la pulpa cargada. La presion
cambia de 480 a 1.100 kPa, el tiempo y la temperatura van de 6 a 12 horas y de 170
a 176 °C. El volumen del digestor pasa a un tanque para desarrollar el lavado de la

pulpa y luego se bombea a una secuencia de mallas donde se excluyen las



considerables aglomeraciones de fibras y se concentra en espesadores, que son
marcos cilindricos recubiertos con malla nimero 80. Finalmente, se blanquea y se
inicia el laminado. La cantidad de pulpa conseguida industrialmente con esta técnica
se reduce constantemente a pesar de su alta calidad, por los efectos que ocasiona la

contaminacion del agua, igualmente que los requisitos de energia son altos [22].
Figura 6.

Proceso Sulfito
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Nota: Imagen representativa del proceso Kraft o de sulfato. Fuente: Textos cientificos. Produccion quimica

de pulpa. Disponible en: https://www.textoscientificos.com/papel/pulpa/quimica



Proceso a la sosa: el fundamento de este proceso de despulpado quimico es
degradar y disolver la lignina para que las fibras comprendidas en la materia prima
puedan suprimir facilmente. EI componente principal del licor de coccion es NaOH,
cuya dosificacion depende de las propiedades de la fibra. La pulpa conseguida es de
considerable resistencia debido a la calidad y longitud de sus fibras, sin embargo, es
oscura y se puede utilizar para la fabricacion de carton. Ademas, la segunda etapa
de blanqueo se efectia mediante perdxido de hidrogeno H,0,. Dentro de este
proceso se encuentran las siguientes etapas: digestion (se prepara una solucion de
hidroxido de sodio NaOH y se mezcla con la materia seca, la fibra se pone en coccion
a bafio maria), filtracion (se deja reposar materia prima a temperatura ambiente y se
separa mediante un tamiz la materia prima del licor negro que se produjo durante la
coccion), blanqueamiento (la fibra fue sometida a un blanqueamiento donde se
emplea una concentracion de peroxido de hidrégeno) y laminado (se sitta la fibra en
moldes de madera, se emplea una prensa manual con el objetivo de eliminar la mayor

cantidad de agua y se obtiene la hoja de papel) [29] [30] [31] [32].

Figura 7.

Proceso a la sosa
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Nota: Imagen representativa del proceso a la sosa. Fuente: Textos cientificos. Estudio técnico para la
produccion de papel derivado del cdfiamo de uso industrial en el Valle del Cauca. Disponible en:
http://portal.amelica.org/ameli/journal/671/6713614010/html/



http://portal.amelica.org/ameli/journal/671/6713614010/html/

Pulpeo kraft y ala sosa: el pulpeo a través de los procesos kraft y a la sosa se desarrolla
teniendo en cuenta el siguiente proceso y considerando las variables descritas a

continuacion:
Figura 8.

Proceso de coccién
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Nota. La figura representa el proceso de coccién. Tomado de: Obtencién de pulpa por los procesos kraft
y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook. 2019. Nancy Eloisa Rodriguez
Olalde. p. 26.



Figura 9.

Variables en los procesos de coccion
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Nota. La figura representa las variables de los procesos de coccion. Tomado de: Obtencion de pulpa por
los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook. 2019. Nancy
Eloisa Rodriguez Olalde. p. 27.



Evaluacion fisico-mecanica de la pulpa kraft y a la sosa:
Figura 10.

Evaluacion fisico-mecanica y optica de la pulpa kraft y a la sosa.
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Nota. La figura representa las evaluaciones fisico-mecénica y 6ptica de la pulpa kraft y a la sosa. Tomado
de: Obtencién de pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss

citriodora Hook. 2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 33.
Desintegracion: en un equipo marca Frank, con 5 minutos de tiempo de resistencia a una

consistencia del 1.5%.

Refinacién: en un molino Jokro se refinan de 1-6 muestras distintas y se suministra todo
tipo de pulpas, no obstante, es importante mencionar que para pulpas de fibras muy
largas no se recomienda. La refinacion se aplica a 0, 15, 30, 45 y 60 minutos para la
pulpa kraft y 0, 10, 20, 30 y 40 minutos para la pulpa a la sosa.

Medicién del grado de refinacion: considerando que durante la refinacion uno de los
efectos es la disminucion de la longitud de fibra, aumento de la superficie area
determinada de la fibra y el aumento de la flexibilidad ya que, a la fibrilacion interna y
externa, se comprende la medicion de los grados Schoper Riegler (°SR), esta medicion
se efectla para cada uno de los puntos a los cuales se refino la fibra.

Formacion hojas estandar: empleado el método convencional para la formacion de hojas



estandar relativo al ISO 5269/1 y TAPPI T 205 om-88.

Pruebas fisico-mecénicas y Opticas: se pueden elaborar seguin las siguientes normas
extraidas de TAPPI 2000: Calibre T 411 om-89, Largo de ruptura T 404 cm-92, indice de
rasgado T 414 om-88, Porosidad T 460 om-88, Opacidad T 519 0s-70, Blancura T 525
0s-72 'y Gramaje T 411 om-89 [73].

Blanqueo de la pulpa kraft y a la sosa:

Figura 11.

Blanqueo de la pulpa kraft y a la sosa.

Nota. La figura representa el blanqueo de la pulpa kraft y a la sosa. Tomado de: Obtencién de pulpa por
los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook. 2019. Nancy
Eloisa Rodriguez Olalde. p. 35.



Blanqueo de lapulpasosaatravés de unasecuencia que incluye cloro (CDEpPeD):

en la fase CD las condiciones de seguridad son:
Figura 12.

Blanqueo pulpa sosa secuencia cloro primera fase.

Consistencia 45%

Tiempo 30 minutos
[ Temperatura I 60 °C |
[ pH inicial I 2.06 |
| Reactivos: Cloro ( Clz) I 2.25 % en peso |
\ Diéxido ( ClOz) | 1.25 % en peso |

Nota. La figura representa el blanqueo pulpa sosa secuencia cloro primera fase. Tomado de: Obtencion
de pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 35.

Se realiz6 la adicién de agua requerida segun la cantidad disponible. Empleando una
maguina Hobart se homogenizo la pulpa para luego bajo una campana de extraccion,
agregar los reactivos, considerando su toxicidad, se pone y sellar en bolsas de plastico
la mezcla para ubicarla en bafio Maria, consiguiendo asi las condiciones requeridas en
esta fase [73].

Etapa Ep, a continuacién, se presentan los parametros de operacion:

Figura 13.

Blanqueo pulpa sosa secuencia cloro segunda fase

[ Consistencia [12.0 % |
[ Tiempo |[ 60 minutos |
[ Temperatura |[70 °C |
pH inicial 12.46
Reactivos: Hidroxido de sodio ( NaOH) 2.1 % en peso
| Peréxido de hidrégeno ( Ho03) |[1.0 % en peso |

Nota. La figura representa el blanqueo pulpa sosa secuencia cloro segunda fase. Tomado de: Obtencion
de pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 36.

Homogenizacion de la mezcla en la maquina Hobart, la disposicién de la mezcla en el

bafio maria en bolsas de plastico.



Etapa Pe, Pardmetros de operacion:
Figura 14.

Blanqueo pulpa sosa secuencia cloro tercera fase.

[ Consistencia [12 2% |
[ Tiempo |[ 120 minutos |
[ Temperatura |[802C |
pH inicial 11.4
Reactivos: Perdxido de hidrégeno ( H:Oz) 1.5 %
[ Hidréxido de sodio ( NaOH ) [[1.0 % |
Tiosilicato de sodio (NazSiO3) 1.0 %
Sulfato de Magnesio (MgSO.,) 0.05 %

Nota. La figura representa el blanqueo pulpa sosa secuencia cloro tercera fase. Tomado de: Obtencién de
pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 36.

El tratamiento para adaptar la muestra y desarrollar la fase se efectda similar que en la
fase previa.
Etapa D, a continuacién, determinar los pardmetros de operacion:

Figura 15.

Blanqueo pulpa sosa secuencia cloro cuarta fase.

| Consistencia 12 % |
[ Tiempo |[ 180 minutos |
[ Temperatura |[80°C |
[oH inicial [5.74 |
[Reactivos: Diéxido ( CIOy) [05% |
| Hidréxido de sodio ( NaOH) [0.1% |

r
Nota. La figura reresenta el blanqueo pulpa sosa secuencia cloro cuarta fase. Tomado de: Obtencion de
pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 38.

Técnica similar que, en la primera fase, en el blanqueo de la pulpa kraft y sosa al finalizar
cada fase se desarrolla el lavado, centrifugado y homogenizado.



Blanqueo de la pulpa sosa a través una secuencia libre de cloro (OAZEopP1P2):

Etapa O
Figura 16.

Blanqueo pulpa sosa libre de cloro primera fase

[ Consistencia [10% |
[ Tiempo | 60 minutos |
[ Temperatura | 100 °C |
[ pH inicial | 13.08 |
[ Presién de oxigeno ( Oz) | 4 kg/cm® |
[ Reactivos: Hidréxido de sodio ( NaOH ) [ 3.0% |
| Sulfato de Magnesio (MgSQO.) [05% |

Nota. La figura representa el blanqueo pulpa sosa libre de cloro primera fase. Tomado de: Obtencion de
pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 38.

Etapa A
Figura 17.

Blanqueo pulpa sosa libre de cloro segunda fase.

Consistencia 3%

Tiempo 30 minutos
| Temperatura | Ambiente |
[ pH final |3 |
| Reactivos: Acido sulfrico ( H.SO,) | Hasta ajustar pH |

Nota. La figura representa el blanqueo pulpa sosa libre de cloro segunda fase. Tomado de: Obtencién de
pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 39.

Etapa Z
Figura 18.

Blanqueo pulpa sosa libre de cloro tercera fase.

[ Consistencia | 40 % |
Tiempo 25.13 minutos
Temperatura ambiente

[ Reactivos: Ozono (O3) [1.3% |

Nota. La figura representa el blanqueo pulpa sosa libre de cloro tercera fase. Tomado de: Obtencion de
pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 39.



Etapa Eop
Figura 19.

Blanqueo pulpa sosa libre de cloro cuarta fase.

Consistencia 10 %

Tiempo 90 minutos
[ Temperatura | 60°C |
pH inicial 12.18
Presion de oxigeno (O ) 2 kg
| Reactivos: Hidréxido de sodio ( NaOH) [1.0% |
| Peréxido de hidrogeno ( H202) 07 % |

Nota. La figura representa el blanqueo pulpa sosa libre de cloro cuarta fase. Tomado de: Obtencién de
pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 39.

Etapa P1
Figura 20.

Blanqueo pulpa sosa libre de cloro quinta fase

[ Consistencia 15 % |
[ Tiempo | 120 minutos |
[ Temperatura | 80eC |
[ pH inicial | 11.03 |
[ Reactivos: Peréxido de hidrégeno ( Hz02) [1.2°% |
| Hidroxido de sodio ( NaOH ) [0.7 % |

Tiosilicato de sodio (NazSiOs) 1.0%

Sulfato de Magnesio (MgSOs) 0.05%

Nota. La figura representa el blanqueo pulpa sosa libre de cloro quinta fase. Tomado de: Obtencién de
pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 41.

Etapa P2.
Figura 21.

Blanqueo pulpa sosa libre de cloro sexta fase.

[ Consistencia | 15% |
Tiempo 120 minutos
Temperatura 80 °C

[ pH inicial [10.75 |

[ Reactivos: Peroxido de hidrégeno ( H202) [1.0% |

| Hidréxido de sodio ( NaOH) 05 % |

| Tiosilicato de sodio (Na;SiOj3) [1.5% |
| Sulfato de Magnesio (MgSQs) | 0.05 % |

Nota. La figura representa el blanqueo pulpa sosa libre de cloro sexta fase. Tomado de: Obtencién de
pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 41



Evaluacion fisicoquimica de las pulpas blanqueadas.
Figura 22.

Evaluacion fisicoquimica de las pulpas blanqueadas
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Nota. La figura representa la evaluacion fisicoquimica de las pulpas blanqueadas. Tomado de: Obtencion
de pulpa por los procesos kraft y a la sosa y su blanqueo, a partir de madera Eucalyptuss citriodora Hook.
2019. Nancy Eloisa Rodriguez Olalde. p. 42.



11. METODOLOGIA

Conforme al propdsito del proyecto, el tipo de investigacion utilizado es descriptivo, el
cual se toma en consideracién de la siguiente definicion descrita por Rodriguez,
“Comprende la descripcidn, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual,
composicién o procesos de los fenomenos... La investigacion descriptiva trabaja sobre
realidades y su caracteristica fundamental es la de presentarnos una interpretacion
correcta” [33].

El tipo de investigacion es documental ya que el analisis se realizé en funcion de la
indagacion y exploracion de toda la documentacion e informacion recolectada,
identificando el tema de estudio. De esta manera, se buscaron las siguientes fuentes de
informacion: guias, trabajos integrales de grado, blogs, paginas web, articulos de
periodico, articulos de revista, enciclopedias; encontrando las siguientes palabras claves:
estandarizacion, etapas criticas, contaminacién, cuantificaciébn, condiciones de
operacion, papel reciclado, licuar, prensado, secado, triturar, vastago, consumo
responsable, empaques sostenibles, papel ecoldgico, celulosa, lignina, papel, residuos
organicos, residuos, bananos maduros, platanos verde, cascaras de platano y bananos,
analisis y evaluacion de alimentos, platano, propiedades funcionales, alimentacion,
nutricién, residuos agricolas, técnicas de produccion y conservacion de alimentos,
conservantes, colorante, celulosa, fibras alternativas, alcachofa, fabricacion de papel,
madera, pulpa de papel, alfa celulosa, termogravimetria, caracterizacion mecanica,
propiedades funcionales, alimentacién, nutricién, celulosa, fisico, quimico, , pulpa quimica
a la soda, gramaje, calibre, pulpa, Kraft, sosa, blanqueo madera. Por lo anterior, se elabora la

siguiente tabla que indica la base de datos consultada:
Tabla 1

Fuentes informacidn buscadas para el objeto de estudio.

Autor

Titulo del documento

Aporte y/o importancia

Oficina de Conservacion y
Recuperacién de Recursos

Mejores préacticas para la gestion de
residuos solidos: Una Guia para los
responsables de Ila toma de
decisiones en los paises en vias de
desarrollo

Relevancia de la gestion de residuos
sélidos, la necesidad de gestionarlos,
los desafios comunes, mejores
practicas y minimizacién de residuos.

David Alejandro
Roberto

Osorio

Propuesta de mejora del proceso de
produccién para la elaboracién de
patacon pre frito con platano verde de
la empresa Procol S.A.S.

Proceso productivo de platano pre frito
de la empresa Productos Colombianos
S.A.S., evidencia entrada de materia
prima y tiempo de duracién.

Sarah Cantavalle

Historia del papel: desde los origenes
hasta hoy

Las alternativas del papel como
materiales reciclables y proceso de




elaboracion del papel.

Ambientum El impacto medioambiental del papel Problematicas que generan la
fabricacion del papel, sugerencia para
reducir el papel e impactos
medioambientales del papel.

Consultoria La guia méas completa sobre | Materiales sostenibles, diferentes tipos

Medioambiental Bioplasticos de bioplasticos, cuanto demora

degradarse bioplasticos y beneficios de
bioplasticos.

Catalytic generators

El control de calidad de los platanos
empieza durante la recepcién en el
almacén

Control de calidad del platano desde su
distribucion para definir la maduracion
de la fruta.

llerfred Maduracion de platanos, bananas, | Proceso de maduracion de platanos y
aguacates y mangos bananas, factores para un adecuado

control del proceso de maduracién.
Semana En Colombia se recicla menos del | Generacion de residuos en Colombia,

17% de la basura que se genera

consumo de plastico y nivel de reciclaje
desde la fuente.

Freddy Alfonso Moreno,
Marlen Robayo Quintana,
Laura Ferrucho Rodriguez
y Ménica Vargas Oyola

Aprovechamiento de residuos
vegetales de pétalos de rosas, tallos
de girasol y vastago de platano para la
fabricacion artesanal de papel

Proceso de fabricacion de papel con
residuos orgénicos, papel reciclado y el
uso de fibras naturales, pulpa de papel
reciclado y residuos sdlidos organicos.

Krystle Gonzalez Velandia
y Indira Valencia

Obtencién sostenible de papel y de
empaques a partir de residuos
organicos

Produccion de papel mediante fibras
vegetales, residuos organicos con alto
contenido de celulosa y control de
calidad conseguida.

Krystle Danitza Gonzélez
Velandia, Dayra Daza Rey,
Paola Andrea Caballero
Amado y Chadae Martinez
Gonzélez

Valuacion de las propiedades fisicas y
quimicas de residuos  solidos
organicos a emplearse en la
elaboracion de papel

Uso de materiales alternativos para
fabricar el papel, propiedades fisicas y
guimicas del papel, materias primas
empleadas para fabricacion del papel, y
propiedades fisicas y quimicas de
residuos organicos

Karina Moreira Carrién

Reutilizaciébn de residuos de la
céscara de bananos y platanos (musa
paradisiaca) para la produccion de
alimentos destinados al consumo
humano

Problemética de los desechos,
propiedades de los residuos agricolas,
composicion quimica del banano,
relevancia de los residuos del banano y
usos de la cascara dl platano.

Caracol S.A.

Los residuos del platano se pueden
aprovechar eficientemente

Aprovechamiento eficiente de residuos
en el ambito industrial y buenas
practicas agricolas.

Equipe Two Sides Brasil

Nueva infografia sobre papel de fibra
alternativa

Fibras vegetales para la elaboracion de
papel, ventajas de la fibra de arbol y
ventajas de las fibras alternativas.

Banco Bilbao
Argentaria, S.A.

Vizcaya

¢ Qué es el papel reciclado y cual es el
proceso para reciclarlo?

Consideracion del reciclaje de papel y
cartén, etapas del reciclaje de papel y
reduccion de la generacién de residuos.

Grupo Pochteca, S.A.B. de
C.V.

¢, Cudles son los papeles ecolégicos?
Tipos, usos y beneficios

Fibra celulosa en la elaboracion del
papel, clasificacién del papel ecolégico,
usos del papel ecoldgico y ventajas del
papel ecoldgico.

Gabriela Blasco Lopez y

Propiedades funcionales del platano

Caracteristicas funcionales del platano,

Francisco Javier Gomez | (Musa sp) propiedades de la platanera,
Montafio caracteristicas funcionales y
composicion de la cascara del platano.
Rall Fernandez, José | Desarrollo de productos alimenticios a | Uso del platano y Sheila sus cascaras
Quirdéz, Radium Aviles, | partir de las cascaras del platano para la obtencién de alimento humano,
Delia Moriega, Christian composicion quimica de la cascara de
Villavicencio, Esther banano y disponibilidad de las cascaras

Cevallos, Karina del Pilar

de platano,




Moreira, Sheyla Sanchez y
José Marcial

Rubiela Pedraza Fajardo

Aprovechamiento de la cascara de
platano (musa paradisiaca) para la
elaboracion de betin artesanal en El
Socorro, Santander

Generalidades del sector agricola,
proceso para la fabricacion del betin
artesanal a base de cascara de platano,
variables dependientes e
independientes.

Alberto Betollini

Fuentes de celulosa para Ila
produccién de carbon activado.

Estructura quimica de la celulosa,
propiedades fisicas de la celulosa,
estructura interna de fibras de celulosa
natural y caracteristicas épticas.

Ecured

Celulosa

Funcién de la celulosa, estructura de la
celulosa, celulosa quimica y celulosa
mecanica.

Erika  Mishelle
Guarnizo

Suarez

Obtencion de pulpa de papel a partir
de residuos de la naranja comin y
limén ponderoso

Rendimiento del aceite esencial,
rendimiento de la pulpa de papel seco,
contenido de alfa celulosa de la pulpa,
obtencion de pulpa de papel,
eliminacién de aceites esenciales,
procedimiento de definicion de alfa
celulosa y estructura quimica de la
celulosa.

Mehdi Dhia

Estudios de fuentes alternativas a la
madera para la obtencion de la
celulosa

Fabricacion de la pulpa, propiedades de
las fibras, propiedades de las fibras
alternativas, beneficios de las fibras
alternativas, elaboracion de muestras
de papel y propiedades del papel.

Karl-Hermann Schmincke

Las industrias forestales, elemento
decisivo para el desarrollo
socioeconémico

Problemas de la industria forestal y los
aportes de la FAO, productos forestales
no madereros, desarrollo forestal
sostenible y explotacion forestal.

Horacio Gonzalez

¢,Como esta compuesto el papel?

Composicion de una hoja de papel,
fibras, cargas, aditivos, lignina, proceso
guimico y proceso mecanico.

Kay Teschke y Paul | Industria del papel y de la pasta de | Fuentes de fibra para la elaboracion de
Demers papel pasta y de papel, fabricacion de la
pasta, blanqueo y uso de la madera.
Oscar Flores Proceso Mecénico de La Fabricacion | Fases del proceso mecanico de la
Del Papel elaboracion del papel y pasta mecanica.
José Fernando Duque | Faceplate para el control de motores | Separacion de las fibras, pulpa alcalina,
Franco con dcs i/a foxboro para planta de | secado del papel, pulpa mecanica,
pulpa (planta 1) equipos para la fabricacion del papel
pulpa semiquimica y pulpa
semimecanica.
Dulmalik, Dwiky MI N | The effect of NaOH concentration | Proceso quimico, hidroxido de sodio,

Kumala S, Fety IR y FN
Khalig

variation in the process of paper
making from bamboo fiber

resultado de la prueba del papel con
NaOH, técnica de recoleccion de datos,
y ventajas y beneficios de NaOH.

Zhong Liu, Huimei Wang y
Lanfeng Hui

Pulping and Papermaking of Non-
Wood Fibers

Categorias de materias primas no
madereras, materiales de fibra de hojas,
propiedades de pulpa de materias
primas no madereras, materiales de
fibra de cascara de semilla, método de
pulpa de materias primas no madereras,
pulpa de soda caustica y pulpa alcalina.

Estela Ménica Lépez Sardi

Fabricacion de pasta de celulosa
aspectos técnicos y contaminacién
ambiental

Procesos de blanqueo de pasta de
papel, proceso Kraft, blanqueo con
cloro, reciclado del papel e impactos
ambientales  relacionados a la
produccién de papel.




Guissela Alexandra
Dominguez Mieles

Estudio de las caracteristicas fisico
guimicas de la pifia (ananas comosus
y cayena lisa) para la obtencion de
pulpa celulésica

Hidréxido de sodio, peroxido de
hidrégeno, caracteristicas fisicas y
quimicas del papel, celulosa mecanica,
celulosa quimica, elaboracion del papel
blanco y blanqueo de pasta de celulosa
para papel.

Andrea Estefania Cortez
Vega

Elaboracion de papel a base de
residuos de banano

Elaboracién del papel, papel de
residuos de banano, fibra de banano,
coccion del pseudotallo, aspectos del
papel y materiales ecolégicos.

Edith Jiménez-Mufioz,
Francisco  Prieto-Garcia,
Judith Prieto-Méndez, Otilio
A. Acevedo-Sandoval vy
Rodrigo Rodriguez-Laguna

Obtaining pulp from waste of Agave
salmiana B. Otto ex Salm.Optimization

Seleccion y desarrollo de los pulpeos,
rendimientos (% p/p) de pulpa de
celulosa, condiciones optimas en el
proceso de pulpeo alcalino (NaOH) y
disefio experimental.

Willy Gratelli Sanchez. Y
Carlos Panduro Carbajal.

Evaluacion fisica de la pulpa quimica
a la soda para papel de la especie
guazuma crinita (bolaina blanca),
proveniente de una plantacion en el
centro poblado san pablo de
tushmoyarinacoha

Preparacion de la materia prima,
preparacion del NaOH, preparacién del
licor de coccidn, tamizada y lavada de la
pulpa, propiedades fisicas del papel y
gramaje del papel.

Ulises Trujillo Jiménez

Obtencién de pulpa Krafty a la sosa 'y
su blanqueo, a partir de madera de
Eucalyptus robusta Sm

Método a la sosa, desempefio en los
procesos de pulpeo Kraft y procesos de
obtencién de pulpa

Lucia Salomé
Huatatoca

Andy

Elaboracion de papel artesanal a base
de los residuos vegetales de los tallos
de maiz (zea mays |) y cascara de
platano (musa paradisiaca l) utilizando
los métodos quimicos de jayme-wise,
kurshner y hoffner

Propiedades fisicas y mecanicas del
papel, relacion entre papel industrial y
papel artesanal, fibra  vegetal,
determinacion de celulosa y papeles
obtenidos.

Nota. Esta tabla muestra las Fuentes informacion buscadas para el objeto de estudio.

Cabe mencionar que en la tabla se describen investigaciones que permiten identificar las
condiciones Optimas de la pulpa para la produccion de papel, teniendo como materia
prima distintos residuos del sector industrial y agricola, considerando las fases del
método de sosa para conseguir un producto final con adecuadas caracteristicas de
resistencia y brillo. Segun los autores mencionados anteriormente el método de sosa es
eficiente y econdmicamente viable para la aplicacion en el sector industrial y alimentario.

Dicho lo anterior, la metodologia para el presente proyecto se definié en las siguientes

fases:




Figura 23.

Etapas de obtencion de pulpa de papel

Obtenciéon de
pulpa de papel

Pretratamiento de Determinacién de

la materia prima alfa celulosa
Nota. La figura representa etapas de obtencién de pulpa de papel.

11.1 Seleccién del método de produccion

Para determinar el tipo de método a utilizar, la basqueda fue enfocada en la viabilidad
del proyecto, evaluando variables cualitativas segin su complejidad, cantidad de
insumos necesarios, disponibilidad en el mercado de estos insumos y de la misma
manera la disponibilidad de los equipos requeridos segun el método de produccioén. Esta
informacion fue reunida y posteriormente implementada sobre una matriz PUGH, la cual
lleva estas variables cualitativas y les asigna un valor especifico, y al cuantificarlos
permite comparar opciones entre si mediante un arreglo multidimensional (una matriz de
decisiones). Para este caso, se direccion6 en la factibilidad de cada uno de los tipos de

mecanismos de produccion de papel, quedando de la siguiente manera:



11.1.1 Matriz PUGH para la determinacién de produccion.

Tabla 2.

Matiz PUGH para la determinacion del proceso de produccion.

Compresion | Expansion
Calidad de la pulpa obtenida -1 -1 1 0
Cantidad de Reactivos necesarios Soda caustica 1 1 -1 -1
Disponibilidad de reactivos (referencia) 0 0 -1 0
Cantidad Instrumentos requeridos
para el proceso
Disponibilidad de equipos

Nota. Matiz PUGH para la determinacion del proceso de produccién.

La mecanica implementada en la matriz fue establecida, tomando como punto de partida
o referencia el proceso de soda caustica. Se puede observar como el proceso de Sulfito
provee una pulpa de mayor calidad respecto a la soda, sin embargo, este primero
requiere una cantidad adicional considerable de reactivos y equipos. Por su parte, los
procesos mecénicos contemplan un requerimiento menor de insumos, no obstante, la
pulpa obtenida aun posee trazos de lignina adheridos, en los que posteriormente deberia
aplicarsele un agente quimico pata la extraccion de la celulosa.

De tal manera, que el proceso de soda caustica tiene la cualidad de requerir de insumos
de caracter quimico para la elaboracion de papel, que es compensada con la
accesibilidad de los mismos, a la vez que provee una de las mejores pulpas requeridas

para la continuacién de todo el proceso.

11.1.2. Método ala sosa

De acuerdo a la revisién bibliografica que se realiz6 de los procesos que actualmente se
emplean para la elaboracién de papel, estos difieren en el rendimiento y la calidad del
producto, métodos quimicos, productos quimicos empleados y en la proporcidon que se
puede recuperar para reutilizarse, por lo tanto, se eligio el método sosa por ser un
proceso eficiente debido a que evidencia rendimientos favorables que pueden variar

entre 47%-88.95%, resultado que es conveniente en la manufactura papelera para la



produccion industrial de pulpa para papel. De esta manera, la pulpa obtenida presenta
moderada resistencia debido a que las fibras de la celulosa permanecen inalteradas,
presentan una buena calidad y longitud, y son poco tendentes a perder sus propiedades
en el tiempo, por consiguiente, es factible su blanqueamiento, encontrando que la pulpa
celulésica logra un porcentaje de 85.09% de blancura. Adicionalmente, la celulosa
conseguida se caracteriza por tener un bajo porcentaje de lignina, y se produce una hoja
con sobresalientes caracteristicas mecanicas Yy fisicas, como resistencia, brillo, pureza,
y propiedades Opticas seleccionadas [26] [31] [34] [35] [36] [37].

En este método la sosa caustica se emplea en la fase de coccion, donde da lugar a una
fibra de gran resistencia, al ser una sustancia alcalina muy agresiva se utiliza en maderas

y vegetales no lefiosos [38].

El proceso de obtencion de fibras se realiza con sosa, a temperatura de 170 °C, variando

la concentracion de reactivo y el tiempo de coccién [39].

Regularmente, la sosa se emplea en una proporcién de un 20% del peso del material
vegetal seco, y su coccion en la sosa caustica se realiza de 2 a 4 horas. Durante el
proceso de coccidn, el hidroxido consigue extraer del material vegetal las sustancias

incrustantes, tomando un color oscuro [22].

11.2 Materia prima

La eficiencia de la planta de platano en cuanto a la produccion de celulosa se debe a la
cantidad de fibra que contiene cada una de las partes de la planta, se clasifica como
fibras cortas y largas dependiendo del lugar de la planta de donde se extraiga la materia
prima [40].

De acuerdo a estudios realizados por Grisales y Giraldo, el vastago contiene celulosa
con caracteristicas especiales para la produccién de papel, inclusive mayores que el
seudotallo, sin embargo, las fibras son demasiado cortas siendo una desventaja para la
produccion de las laminas de carton. El seudotallo concentra la mayor cantidad de
celulosa, ademas las fibras son largas y duras lo que representa una ventaja comparativa
en cuanto al resto de la planta para la extraccion de materia prima con fines de

produccion de papel [40].



Para la elaboracion de pulpa de papel a partir de la planta de platano se utilizara el

proceso a la sosa, siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:
Figura 24.

Proceso de obtencion de pulpa de papel.

Materia prima  Destilacion por
—_—

_’ 1 . .
arraste con vapor Secado Triturado — Tamizado

| . Aceites

esenciales
Nota. La figura representa el Proceso de obtencion de pulpa de papel.
Para la obtencion de pulpa de papel a partir de la planta de platano se establecieron las
siguientes tres fases: pretratamiento de la materia prima, obtencién de pulpa de papel, y
determinacién de alfa celulosa, siguiendo estudios previos [22].
Las condiciones Optimas para conseguir altos rendimientos de pulpa de celulosa a través
del pulpeo alcalino fueron: concentracion de 12% m/v de NaOH, tempo del proceso de
pulpeo de 24 horas, concentracion de 2.5% m/v Na2CO3 y concentracion de 0.2% m/v
Na2S04. La accion de deslignificacion en el proceso de pulpeo sucede por la formacion
de iones -OH por hidrdlisis de NaOH. Igualmente, el siguiente equilibrio es relevante en
el proceso:

Na2CO3 + H20 < 2Na+ + CO3 -2 + H20

CO3 -2 + H20 « HCO3 - + OH

Los mejores rendimientos se consiguen con concentraciones mas altas de NaOH y
Na2COa3, sin embargo, el tiempo y la concentracién de Na2S0O4 son los valores mas
bajos. Lo anterior, se debe directamente al grado de causticidad y sulfidez que esta
directamente relacionado con el grado de deslignificacion.
Es importante mencionar que el rendimiento depende de otros factores como son la
naturaleza del precursor y de la calidad de las fibras. La naturaleza fisica de las fibras es
otro componente relevante en el rendimiento de la pulpa, como el tamafio y la
homogeneidad de éstas, es decir si las fibras son pequefias y heterogéneas se consigue

un bajo rendimiento [34].



11.2.1 Pretratamiento de la materia prima

El pretratamiento de la materia prima consta de los siguientes 3 pasos, recuperacion de
aceites esenciales, obtencion de pulpa de papel, y determinacién de alfa celulosa, dichos
pasos, se detallan a continuacion:

a) Recuperacion de aceites esenciales: los aceites esenciales estan conformados por
terpenos, caracteristica y propiedad de cada parte de la planta. El principal componente
de los aceites esenciales del platano es el acetato de isoamilo.

La recuperacién de los aceites esenciales es necesaria, ya que en el proceso de
digestion estos reaccionaran con la sosa disminuyendo el rendimiento de obtencién de
celulosa [22].

Dicha recuperacion de aceites, es realizada mediante la técnica de extraccion de
destilacién por arrastre con vapor; en este proceso de separacion se vaporizan los
componentes volatiles de la materia vegetal mediante el uso de vapor de agua. De esta
manera, se realiza una etapa de pruebas de disefio operativo mediante las cuales se
analiza el funcionamiento del equipo para definir las condiciones de operacion aptas que
optimicen el proceso, dentro de las cuales se encuentra: capacidad del generador de
vapor, potencia y flujo de vapor, tiempo de operacién, método de separacion del aceite
esencial, seleccién de tecnologia, definicién del esquema tecnolégico, estimacion de la
capacidad de la planta, elaboracién de los balances de masa y energia, cantidad de
materia prima, caudal de agua de refrigeracion y presion de trabajo [41] [42].

En la recuperacién de los aceites esenciales, es importante tener en cuenta las
siguientes condiciones: el estado fisiolégico de la planta, el lugar geografico de
recoleccion, ubicar el material sobre hojas de papel absorbente previniendo el aumento
de humedad y la contaminacién de hongos, verificar el tiempo y temperatura del secado,
confirmar que el peso del material seco sea constante, verificar que en la trituracioén y/o
molienda el material este completamente seco, comprobar que se consiga la temperatura
al punto de ebullicién en el proceso de arrastre de vapor y guardar el material obtenido
de la recuperacion de aceites en refrigeracion evitando la exposicion continua de luz [43].
b) Secado: una vez extraidos los aceites esenciales, se realiza el secado de la materia
prima, con el fin de facilitar el proceso de triturado y eliminar las trazas de aceites

esenciales que aun pueden estar contenidas en la muestra. Este proceso se realiza en



una estufa bajo condiciones especificas, dentro de las cuales se encuentra la humedad
inicial (X0) donde la pérdida de peso es persistente en funcion del tiempo hasta llegar a
la humedad critica (Xc), a través de ahi el peso es decreciente y el sistema inicia a estar
en equilibrio con el medio, hasta que el peso es constante y la humedad es la del
equilibrio (X™) siendo el valor minimo posible. A su vez, es importante tener en cuenta
temperatura del aire de secado, tiempo de secado, punto de ebullicion, evaporacion de
los componentes mas volatiles, contenido inicial de agua, contenido final de agua,
humedad relativa del aire ambiente, humedad relativa del aire plenum y consumo
eléctrico, factores que pueden afectar el contenido de aceite esencial debido a que este
proceso elimina parcialmente el agua libre comprendida en el producto, donde se
obtiene una mayor proporcion de aceite variando la temperatura del aire de secado. De
esta manera, se disminuye la cantidad del agua presente en la planta, se reduce la
actividad de agua y las reacciones quimicas, es decir se reduce la actividad enzimatica
y la proliferacién de microorganismos [22] [44] [45] [46].

c¢) Triturado: se realiza con el objetivo de encontrar un mejor contacto entre el licor de
digestion y la materia prima, facilitando la separacion de la matriz celulosa - lignina. A
nivel industrial, antes del proceso de triturado de la materia prima se separa la corteza,
puesto que posee un contenido bajo de celulosa. El descortezado se efectia en
maquinas descortezadoras, una vez descortezada la materia prima se procede a la
trituracion, que se realiza en maquinas constituidas por un disco de hierro fundido dotado
de cuchillas dispuestas en sentido radial que giran en un intervalo de 150-250 rpm [29].
La materia prima para la fabricacion de papel es la celulosa que se trata quimicamente,
se enjuaga, se descompone, se blanquea y se forma en hojas posterior al prensado y
secado [29].

11.2.2 Obtencién de pulpa de papel

a) Digestion: este proceso se realiza con solucion de hidroxido de sodio variando los
parametros de concentracion y tiempos de reaccion, para determinar las condiciones
optimas del proceso. A su vez, se separa la parte sélida que corresponde a la celulosa
del licor de coccidn, se lava, se blanquea y se moldea en laminas. Es importante tener

en cuenta que la sosa caustica es un producto econémico que tiene distintos usos en el



laboratorio, y se debe mantener aislado del aire [22] [47].

Los criterios para el éxito del proceso de pulpado quimico son la calidad del producto y
la alta recuperacion de pulpa con poco uso de agua, asi como altas tasas de
recuperacion quimica. El tiempo de coccion 6ptimo en el proceso de deslignificacion
varia de 60-120 minutos con el contenido de lignina fijado posterior de este rango. Cuanto
mayor sea el tiempo de coccidn, mayor serd el volumen de lignina en la pulpa, ya que la
lignina que se separd de la pulpa cruda debido a la reduccion de la concentracion de
NaOH se volvera a unir con la pulpa cruda fundida y sera dificil de separar. De esta
manera, cuanto mayor sea la concentracion de NaOH empleado se obtiene mas celulosa
disuelta, considerando que la celulosa es el componente principal en la fabricacion de
papel. En este caso se sugiere una concentracion de NaOH del 10% donde se
conseguira la mayor resistencia a la flexién del papel [29].

b) Variables que influyen en la obtencién de pulpa de papel

Concentracion del reactivo: en la relacién entre la cantidad de sosa caustica y el
contenido de alfa celulosa, se ratifica que a la concentracibn mas baja de reactivo se
consigue bajos contenidos de alfa celulosa, debido a que no se genera una digestion
apropiada con lo cual pate de la materia prima aun mantiene lignina. Por otra parte, a
medida que incrementa la cantidad de reactivo, igualmente incrementa el contenido de
alfa celulosa hasta cierto punto, logrando suprimir la mayor cantidad de lignina. Luego
de este punto, la celulosa inicia su degradacion, lo que produce una disminucién
importante en la cantidad de alfa celulosa y en el rendimiento [48].

Temperatura: para eliminar la lignina y liberar fibras celulésicas se efectda un proceso
de coccidn quimica a altas temperaturas donde el hidréxido de sodio disuelve la lignina,
por otra parte, la pasta celulosa conseguida se somete a una fase de lavado a elevadas
temperaturas dentro del digestor, en el cual los flujos a contracorriente de agua van
eliminando el licor negro de la pasta [37] [49].

Tiempo: la variacion del porcentaje de NaOH y el tiempo de tratamiento fijado en el
digestor para la elaboracion de la pulpa, es relevante para definir las condiciones de
operacion optimas de tal manera que las caracteristicas y pureza de los derivados o
productos de celulosa no sean afectados, con el fin de obtener elevadas resistencias y

un mejor rendimiento de coccién [50] [51].



Relacién de materia prima: las materias primas para la preparacion de la pasta de
celulosa se obtienen mediante tratamientos mecanicos y/o quimicos, la celulosa aparece
en forma de fibra que se presenta en muchos tejidos vegetales. Estas fibras vegetales
son elementos provechosos para la elaboracion de papel y la composicion de fibras
vegetales varia de acuerdo a la especie, la cual comprende celulosa, lignina,
holocelulosa y extractos segun corresponda. Desde la eleccion de materia prima hasta
la técnica de secado del papel, influyen distintas variables que pueden perjudicar las
caracteristicas del producto final [52] [53] [54].

Figura 25.

Variables que influyen en la obtencion de pulpa de papel

Nota. La figura representa el Proceso de obtencion de pulpa de papel. Tomado de: Obtencién de pulpa de
papel a partir de residuos de la naranja comun y limén ponderoso. 2016. Erika Mishelle Suarez Guarnizo.
p. 22.

La temperatura y la relacion de materia prima: licor de digestion, segun Suarez se

mantienen constantes para lograr las condiciones Optimas de tiempo de reaccion y
concentracion de hidroxido de sodio debido a que influencian significativamente el
porcentaje de alfa celulosa, es decir, conforme incrementa el tiempo de reaccion del
proceso se reduce el contenido de alfa celulosa, considerando que a mayor tiempo de
contacto se separa de mejor forma la matriz lignina-celulosa, lo que posibilita conseguir



una celulosa de mayor pureza y cristalinidad. Asi pues, a mayor concentracién de
hidréxido de sodio y tiempo de reaccion la eliminacion de lignina es mas eficaz, lo que
da como variable respuesta la resistencia del papel y se consigue un mayor nivel de
luminosidad del papel [55].

Adicionalmente, el tiempo de digestion debe contemplarse para no afectar las
propiedades de la pulpa y est4d asociado a la temperatura, cantidad de pulpa y
concentracion de reactivos, por lo tanto, cualquier aumento de estas variables disminuye

el tiempo de digestion, para un mismo rendimiento de la pulpa [56].

11.2.3 Determinacion de alfa celulosa

Esta etapa, permite determinar la cantidad de celulosa contenida en la muestra de pulpa
de papel. El contenido se determina para cada muestra siguiendo el procedimiento de la
norma TAPPI T 203m 58, presentado en el anexo 1 [22].

6.3 Sustancias y reactivos

e Hidroxido de sodio

e Agua destilada

e Acido acético

e Peroxido de hidrégeno

6.4 Materiales y equipos
Tabla 3.

Materiales y equipos de la determinacién de alfa celulosa.

Material y/o equipo Relacion - Unidad
Bal6on de fondo plano C: 1000 mL
Balon de destilacion con 3 orificios C: 2000 mL
Agitador mecanico R: 250-2200 rpm

Agitador de paletas -

Termodmetro R:0-300°CAp.x1°C

Tapones de caucho -

Condensador tipo Liebig simple -




Condensador tipo serpentin -

Molino manual de tornillo sin fin -

Estufa R: 20 — 200 °C

Balanza R:0-1500g Ap.£0.01 ¢

Mangueras de caucho -

Vasos de precipitacion C: 1000 mL Ap. £ 50 mL
Balon aforado C: 1000 mL

Mascarilla -

Reverbero -

Probetas R:0-500mL Ap.+10mL

R:0-100mL Ap.+1mL

Varilla de agitacién

Embudo de decantacién @: 10 cm

Papel encerado -

Desecador @:30cm

Equipo Clevenger -

Nota. Esta tabla muestra Materiales y equipos de la determinacion de alfa celulosa. Tomado de: Obtencion
de pulpa de papel a partir de residuos de la naranja comin y limén ponderoso. 2016. Erika Mishelle Suéarez
Guarnizo. p. 11.



12. DIAGRAMA DE BLOQUES
En la digestion se posibilita la eliminacion de la lignina y otros materiales no celulésicos,
la biomasa de entrada debe cocerse hasta transformarse en pulpa, este proceso emplea
sosa caustica a altas temperaturas y presiones para disolver la lignina. La lignina se
convierte en soluble y las fibras se separan como fibras enteras [57] [58].
Considerando que la pulpa es amarilla por la presencia de lignina, que no es deseable
para el producto final. La etapa de blanqueo de pulpa se clasifica en dos subetapas:
blanqueo y extraccién. La fase de blanqueo utiliza un quimico blanqueador y un ambiente
alcalino (uno con un pH alto) es ideal para una méxima eficiencia, a su vez se emplea
sosa caustica en esta fase para controlar el pH. Mientras que, en la etapa de extraccion,
la pulpa se oxida para posibilitar que la lignina se disuelva en una solucién alcalina y se
extraiga de ella. Igualmente, en esta fase se usa sosa caustica para disolver y extraer el
volumen de lignina [57].
La mayor parte de la pulpa molida se forma en una hoja en un filtro de vacio cilindrico.
Las ldminas se prensan en una prensa hidraulica hasta un contenido de humedad de
aproximadamente el 50%, y las ldminas prensadas se forman en pacas [58].
A continuacion, se presenta un diagrama de procesos en funcion de valores de referencia
de procesos industriales y estudios realizados secundarios para el proceso de obtencion
de pulpa de papel.
Figura 26.

Materiales y equipos de la determinacién de alfa celulosa.

NaOH H202
Vegetal para ' Pulpa de : Pulpa D inacién d
pretratamiento Digestion —  Filtracién papel Blanqueamiento blanqueada Laminado — eterminacion de
alfa celulosa
90°C Licorg‘astado

Nota. La figura representa el Proceso de obtencion de pulpa de papel. Tomado de: Obtencién de pulpa de
papel a partir de residuos de la naranja comun y limén ponderoso. 2016. Erika Mishelle Suarez Guarnizo.
p. 22.


https://www.britannica.com/technology/hydraulic-press

Considerando el diagrama de bloques se realiz6 el siguiente balance de materia por cada
etapa con el fin de identificar la cantidad que se usara de cada material que se emplea
en el proceso para la obtenciéon de una hoja de papel de buena calidad en escritura,
gréaficos o dibujos a base de residuos de platano, lo cual se efectué mediante una revision
bibliogréfica de los autores Andy y Dominguez [32] [52].

Figura 27.

Balance de materia para la obtencién de pulpa de papel.

Wateria prima: 75g
Ma0H: 525mL— 30 g/L

Digestion
T=90°C
V=280 rpm
T= 2 horas

Filtracion Licor gastado

Pulpa de papel

H202: 30ml - 50% p/p Blanqueamiento
H20: 200ml T= 24 horas
Laminado

Nota: La figura ilustra el balance de masa teérico para la obtencién de pulpa de papel.

El papel que se obtuvo de la cascara de platano se contempla como un papel vegetal util
para la copia de imagenes, la escritura y bolsas de alimentos, ademas tiene similitud con
un papel cartulina teniendo en cuenta que el color es el mismo que el del periddico debido

a que no tiene un blanqueamiento total del papel [32] [52].



Por otra parte, las propiedades mecanicas de este papel son 72.62 kPa.m2 /gy 119.79
kN/m lo que permite establecer que no es tan resistente a su elongacion, por lo tanto, se
estima no fragil para el uso en bolsas de papel ya que el color es igual al periodico [32]
[52].

e Balance de masas:

Figura 28.

Balance de masas.

SiRend = 00 4t W=al Yekend = 08,5 Yaktend = 332 YaRend = 936
10,0269 h 1= 0450k =12k 1=005h
=

Inspeccion

Fi=0 5kgF =49 A=( 8%z

Lavado Troceado Secado Molienda

y seleccidon

Fr=0,003kg B0, 8k W=4L De=0,007kg 5=0322kg R=0,0103kg

Wep =430 L

=2, 5kgNal)
He,0kg

YaRend = 68,3
t=0167k

Agua=Thy

Lavado
de pulpa

Blanquead
o de pulpa

S i

1= iMtikg

Pulpeado Tamizado

T=95"C

Agua=dl.
Agua Licor negro Yo= 1 A05kg T=0,0542kg
surdiche=7,002kg INELN

Peil i XXg (3 Lhmings de pop

0,494 kg

Secado de
hoja

Formacién |7 087k

Lavado Mezclado

Agua Wis=0,1793kg Wp=0.0300%g
salida=6,43 g

Hilend = 26,03 Yakend = 19.06

Nota. La figura representa el Balance de masas. Tomado de: disefio de un proceso para la obtencion de
papel a partir de la celulosa extraida del olote de maiz (Zea mays L. var. Ceratina).. 2020. Juan Enrique

Valdivieso Valdivieso. p. 58.



13. PRESUPUESTO
Los costos se clasifican de acuerdo al uso y al &rea al que correspondan para conocer
cuales influyen directamente en la produccién, ya sean directos o indirectos dichos

costos se clasifican en:
Tabla 4.

Clasificacion de Costos

DETALLE CUENTA
Costos directos Materia prima
Costos de
produccién Mano de obra

Costos indirectos

Costos indirectos Materiales
de fabricacion Mantenimiento y
reparacion

Nota. Esta tabla muestra Clasificacién de Costos directos o indirectos.

De acuerdo al objetivo del proyecto, y basados en estudios preliminares, se desarrolla
una propuesta de presupuesto para la elaboracién de papel biodegradable a partir de la
planta de platano [59].

Nota 1. Los costos estimados se realizaron para producir una resma de papel

aproximadamente [59].

13.1 Costos de materia prima

Son aquellos materiales que se transforman a través del uso de la mano de obra en

productos terminados [59].



Tabla 5.

Costos de Produccién - Materia Prima.

Materiales y equipos
ftems Unidades Cantidad Precio Total Fuente
Materia prima Kg 10 NA PROCOL SAS
Agua destilada Litro 10 $ 4.000| $ 40.000 | Recursos propios
NaOH Kg 1 $ 30.000( $ 30.000 | Recursos propios
- 0,
HZOi/pSO % Litro 10 $ 190.000 | $ 190.000 | Recursos propios
H20 destilada Litro 3 $ 21.000| $ 21.000 | Recursos propios
Trabajo. Hora 21 $ 50.000 | $ 1.050.000 | Estudiante/empresa
laboratorio
Total materiales y equipos $ 1.331.000

Nota. Esta tabla muestra Costos de materia prima.

13.2 Costos de mano de obra

La mano de obra corresponde a los salarios basicos, y prestaciones de ley de los
trabajadores involucrados directamente en la transformacién de la materia prima en

productos terminados.
Tabla 6.

Costos de Produccién - Mano de Obra.

Talento humano
items Unidades Cantidad Precio Total Fuente
Estudiante Hora 400 $ 20.000| $ 8.000.000 | Recursos propios
Director Hora 50 $  50000|$ 2500000 | Universidadde
América
Total talento humano $ 10.500.000

Nota. Esta tabla muestra Costos de mano de obra.

13.3 Costos indirectos de fabricacion

Son los demas materiales implicados en el proceso de produccion de un articulo que no
se clasifica como material directo. Estos pueden ser: costos de empaques, consumo de

agua, energia, 0 mantenimiento y reparaciones.



Tabla 7.

Costos Indirectos de Fabricacion.

Fungible
tems Unidades Cantidad Precio Total Fuente

Transporte | Galén gasolina 24 $ 10.000 | $ 240.000 | Recursos propios
Internet Hora 180 $ 700 ( $ 126.000 | Recursos propios
Papel Resma 1 $ 16.000 | $ 16.000 | Recursos propios
Tinta Cartucho 2 $ 50.000 | $ 100.000 | Recursos propios

Total Fungibles $ 482.000

Total proyecto $ 12.313.000

Nota. Esta tabla muestra Costos Indirectos de Fabricacion de papel.

13.4 Inversion

Se estiman las maquinas necesarias para la elaboracion del papel a pequefa escala.

Asimismo, se incluyen los equipos necesarios para que cada trabajador pueda realizar

Sus tareas en sus equipos, asi como los muebles y enseres dentro de los activos fijos

necesarios para la operacion. Cabe destacar que, al ser una propuesta a pequefa

escala, es suficiente con una maquina trituradora, una licuadora, un tanque para

homogeneizar la mezcla y una maquina de armado y secado.




Figura 29.

Inversion proyectada

A- PLANTA Y EQUIPOS

DESCRIPCION S Cantidad TOTALES

0

COMPUTADORES 1.100.000 1 1.100.000
TABLET 900.000 1 $00.000
IMPRESORA 200.000 6 1.200.000
CAMARA PROFESIONAL 1.000.000 1 1.000.000
SOFTWARE 5.200.000 1 5.200.000
SERVIDOR 2.500.000 1 2.500.000
MAQUINA TRITURADORA 850.000 1 850.000
LICUADORA INDUSTRIAL 2.000.000 1 2.000.000
PRENSA 600.000 1 600.000
MOLINO 1.300.000 1 1.300.000
TANQUE 2.300.000 1 2.300.000
0

0

0

0

0

0

0

SUB TOTAL PLANTA Y EQUIPOS 18.950.000

Nota. La figura representa la inversion proyectada. Tomado de: Ecolombie, papel biodegradable. 2018.

Johana Lorena Cardenas Pefia. p. 63.

Sin embargo, se debe resaltar, que la ejecucion del proyecto no depende en su totalidad
de esta inversion, debido a que gran parte de los equipos son encontrados en

laboratorios, ya sean alquilados o los facilitados por la universidad, asi como los demas

elementos electrénicos pueden ser aportados por el estudiante.




14. CONCLUSIONES

La elaboracién de papel a partir de la planta de platano es una oportunidad de
produccion significativa en materia ambiental, econémica, y social considerando que
reduce los impactos negativos de la agroindustria sobre el ambiente, crea ideas de
negocios inclusivos, ahorra materias primas y controla la deforestacion forestal, ademas
esta orientado hacia el Objetivo de Desarrollo Sostenible niumero 12, Garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenible

El papel que se produciria con este proceso, comprenderia buenas caracteristicas
mecanicas y fisicas, como resistencia, brillo y pureza, y propiedades O&pticas
seleccionadas, por lo tanto, el producto obtenido podria ser apto para uso administrativo,
académico, e industrial; ademas, pueden generarse otros usos del producto realizando
pruebas experimentales donde se modifique las variables y los insumos.

La extraccidén y aprovechamiento de la fibra de platano es una practica que podria
replicarse en todas las regiones del pais donde se cultive, ademas de otros tipos de
cultivos que generen residuos agricolas o tengan propiedades y caracteristicas similares
a la planta de platano; ya que, se estaria reduciendo la contaminacioén generada por
residuos organicos y a su vez, daria paso a nuevos aprovechamientos de las distintas
fibras naturales.

La extraccidon de aceites esenciales en el pretratamiento de materia prima, promueve
el éxito del proceso posterior en la elaboracion de papel. Esto debido a que el principal
componente de los aceites esenciales del platano, que es el acetato de isoamilo,
reaccionaria con la soda caustica en el proceso de digestién, disminuyendo el
rendimiento de obtencion de celulosa.

El hidroxido de sodio es un producto quimico verséatil que cumple muchas funciones,
como catalizador, agente de neutralizacion, fuente de sodio y agente para eliminar
hidrogeno, cloro o cloruro de hidrégeno de varios compuestos intermedios, atribuyendo
beneficios econdmicos para la fabricacion de papel por su bajo costo y buen rendimiento.

El rendimiento en la obtencién de la pulpa de celulosa puede aumentar, fijando
adecuadamente las condiciones de reaccion en el proceso de digestion. Puntualmente
los tiempos excesivos en este proceso, podria afectar el contenido celulosico de la

materia prima, asi como también las altas temperaturas.



PROCOL al implementar este proceso adicional, como proceso paralelo y haciendo el
supuesto de un proceso mas industrializado, obtendria beneficios econémicos debido a
gue, dentro de sus gastos fijos, ya no incluiria los empaques plasticos para la
comercializacion de los patacones, y por el contrario el retorno de la inversion en equipos
e insumos seria rapido, esto a causa de los precios econdémicos en cuanto reactivos se
trata.

El producto tendria un valor agregado al implementar procesos sostenibles, llevando

sus procesos de produccion lineales a producesos circulares.
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ANEXOS



ANEXO 1.
NORMA TAPPI T 203M 58

“TAPPI

NORMA TAPPI T 203m 58
DETERMINACION DE LA CELULOSA
1. APARATOS NECESARIOS

a) Balanza de sensibilidad de 0,1 mg

b) Estufa graduable para mentener Ia temperatura en 105 = 3°C.

¢) Bafin Maria regulable a 20,0 « 0,2°C.

d) Crisol de capa filtrante de 30 cm’ de capacidad para filtracién répida,

&) Matrdz d seccidn.

f) Varilla de vidrio de unos 18 cm de longitud con un extremo achatado en
forma de disco.

.g) Pesafiltros de capacidad suficlente para contener el crisol filtrante,

h) Probetas, vasos de precipitacién, vidrios de reloj, matraces aforados,
erlenmeayer, nipetas valumétricas.

i) Cronémetro.

j) Termémetro de 108 150 C.

k) Bomba de vacio.

1) Desecador, con material desecante apropiado.

2. REACTIVOS

Para sfectuar este ensayo se requiere que los reactives sean de grado
analitice.

a) Sofucidn al 17,5% de hidrdxido de sodio cuyo contenido de carbonato de
sodio no debe ser mayor de 1 g/dm’. Se prepara disolviendo una cantidad
apropiada de Hidroxido de sodio en igual peso de agua, se cubre y se deja
sdimentar al carbonato en suspensién por un lapso de tiempo de 48 horas,
sa separa e liquido Caro sobrenadante y se diluye con agua libre de
anhidrido carbdnico hasta que la densidad relative a 20°/4°C =ea 1,192; \a
concentracién final debe verificarse por titulacién,

b) Solucién de aproximadamente 2 N 0 10% de acido acético,

c) Papel indicador,

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

a) Se toma una muestra representativa del fote de pulpa de 10g., s rasga en
trozos de Smm 2 10 mm de ancho, no debiendo emplearse tijeras u otros

objetos afilados. Los trozos obtenidos se disponen sobre una bandeja y se
exponen al aire del laboratorio por lo menos durante 48 horas a fin de



lograr un contenido de humedad en equilibrio con las condiciones
ambientales.

b) Las muestras para las determinaciones de humedad y para el presente
ensayo deben tomarse al mismo tiempo.

4. PROCEDIMIENTO
DETERMINACION DE LA ALFA CELULOSA.

/a) Durante el procedimiento deben mantenerse las soluclones de hidréxido de
sodio, el agua y el Acido acético a 20 = 2°C, para lo cual es conveniente
mantener los recipientes en bafio Maria. El agua que se usa para el lavado
final del residuo de celulosa alfa no tiene que estar exactamente a la
temperatura indicada.

b) Se secan hasta.obtener peso constante con una aproximacion de 0,5 mg. El
crisol y el pesa filtro en una estufa a 105 + 3°C, después se coloca el crisol
en un pesafiltro y se clerra herméticamente.

c) Se deja enfriar el crisol y el pesa filtro en un desecador por lo menos una
hora, se afloja ligeramente la tapa del pesa filtro para igualar las presiones
y se pesa con una precision de 1 mag.

d) Se pesa con una aproximacion de 5 mg. el equivalente a unos 3 gramos de
pulpa seca, simultdneamente se pesa otra porcidn y se determina el
contenido exacto de humedad.

e) Se transfiere otra muestra de 3g., para someteria a tratamiento alcalino, a
un vaso de ‘preclpltadén de 250 cm’ colocado en un bafio de Maria. Se
mide 75 c¢cm” de la solucién al 17,5% de hidroxido de sodio a 20°C, se
humedece |a pulpa con 15 ¢m’ de ésta solucidén vy se macera suavemente
con la varilla de vidrio durante un minuto, se agregan 10 cm’ mas y s
mezcla durante 15 seg.. de manera que transcurridos 2 minutos se hayan
agregado 35 cm® de soluc»én de hidroxido de sodio, formandose una masa
ligera libre de qrumos <an la minima maceracién.

f) Se mezcla, se agita y se deja en reposo durante 3 minutos, sin sacar el
vaso del bafio Maria se agregan 10 cm”® de la solucién de hldréxldo de sodio
al 17,5% y se mezr.!n con la varilla de vidrio durante 10 minutos mas y se
agregan los 30 cm’ remanentes de la solucidén de NaOH, en porciones de 10
cm’® después de 2,5 minutos, 5 minutos y 7,5 minutos respectivamente.

9) Se cubre el vaso con un vidrio reloj sin retirar 'a varilla y se deja la mezcia
en el baflo Maria durante 30 minutos.

h) Se agregan 100 cm’ de agua a 20°C rapidamente se mezcla bien y se deja
la mezcla diluida en el bafio Maria por un lapso adicional de 30 minutos.

1) Se vierten los contenidos en un crisol tarado, conectado al matrdz de
succién limpio. Si en el filtrado se observa fibras en suspenclbn,, se vuelve
a filtar para retenerlas. Se lava el vaso y el residuo con 25 ¢cm’ de solucion



)

al 8,8% de NaOH a 20°C y se transfieren cuantitativamente todas las fibr al
crisol. Durante la filtarcidn debe mantenerse la pasta cubierta con la
sulucién para impedir el paso de aire a travéz de la pasta, se lava el
residuo filtrado, usando cinco porcioners de 50 cm’ cada una de agua a
20°C. El fitrado que debe ser menor de 500 cm’® sirve para la
determinacién de las celulosas Beta y Gama. La filtracion no debe
demorarse mas de cinco minutos, si la pasta es dificil de filtrar y requiere
mas de cinco minutos se disminuye el tiempo de reposo de 30 minutos para
las muestras subsiguientes.

Lavar el residuo del crisol en 400 cm?® adicionales de agua, descartando el
filtrado, se desconecta el tubo de succién se llena el crisol con 40 cm® de
solucién 2 N (10%) de acido acético a 20°C y se deja humedecer el residuo
S minutos, se elimina el acida acético aplicando succién y se lava el residuo
con agua hasta eliminar la acidéz probando con papel indicador.

k) Se limpia la pared externa del crisol con un pafio limpio. Se coloca el

residuo en la estufa a 105 = 3°C junto con el pesa filtro, se seca hasta peso
constante, se deja enfriar y se pesa con el pesa filtros, (debe evitarse el
calentamiento prolongado), el residuo rpresenta el porcentaje de celulosa
alfa que contiene la muestra,



ANEXO 2
RECOMENDACIONES

La implementacion de un sistema de refrigeracion industrial en la planta de PROCOL
SAS, no solo postergaria el deterioro de los platanos antes de producir los patacones,
sino que de la misma manera permitiria que la ida Gtil de los desechos organicos sea
mayor, y se cuente con mas tiempo para la utilizaciéon de los mismos en la produccion
del papel biodegradable.

Se requiere insistir en proyectos de aprovechamiento de fibras vegetales y/o residuos
organicos, y concientizar y guiar a las comunidades para que puedan disponerlos de
formas diferentes a su descomposicion natural en las zonas de cultivo. Con lo anterior,
se disminuiria la contaminacién ambiental y se generarian ingresos adicionales a los
agricultores.

Es necesario crear una politica de orden nacional que podria darse a través del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, donde se promueva y patrocine
econdmicamente este tipo de iniciativas puesto que son ejemplo a seguir, y un modelo
de proceso para replicar en cultivos diferentes al platano.

Se recomienda implementar incentivos para las Universidades con el fin de que
trabajen en conjunto con la Industria y los sectores asociados al parte agro, para
potencializar la elaboracion de diferentes productos biodegradables en los que se
permitan generar recursos econdmicos, optimizando residuos y minimizando el impacto
ambiental en nuestro entorno.

Basado en las estadisticas de produccién de banano y platano en Colombia, las
empresas 0 personas interesadas en la industria del papel pueden tomar en cuenta los
residuos citricos como materia prima para la produccion de pulpas a nivel industrial
debido a que los resultados obtenidos en este estudio a nivel experimental han sido

satisfactorios.



