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RESUMEN

El propdsito es obtener papel ecoldgico a partir del endocarpio del platano verde (Musa_paradisiaca)
como una alternativa para reducir el impacto ambiental. Se aplic6 un disefio experimental A x B (3x3)
donde el factor A representd el porcentaje de celulosa al 10%, 20% y 30% y el factor B la celulosa de
papel reciclable al 10%, 20% y 30%, comprendiendo 9 tratamientos con 3 repeticiones y un total de 27
unidades experimentales. Como materia prima se utiliz6 el endocarpio de platano verde seleccionada
la cual present6 una humedad de 86,50%, densidad de 0,93 ¢/ e»® y un porcentaje de celulosa de 24,25.
Para elaborar la pulpa se utilizé el método de pulpeo semi quimico, esta pulpa se dispuso en 27 bastidores
y se secd al ambiente por 2 dias y como resultado se obtuvo 27 Iaminas de 12 cm por 4 cm. Se analiz6
experimentalmente las propiedades fisicas de las 27 muestras de papel obtenido, se midi6 gramaje,
humedad y espesor y se compard con las normas TAPPI T respectivas (410,411 y 412). Estos datos se
evaluaron estadisticamente mediante una prueba de Tukey con 95% de confianza en InfoStat. De
acuerdo a los resultados presentados en esta investigacion se determina que el endocarpio de verde

empleado no es apta para producir papel de calidad de acuerdo a las normativas internacionales

Palabras clave: Cascara de platano verde, gramaje, humedad, espesor, celulosa, papel ecoldgico.
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APROVECHAMIENTO DEL ENDOCARPIO DEL PLATANO VERDE (Musa paradisiaca)
PARA LA OBTENCION DE PAPEL ECOLOGICO

ABSTRACT

The purpose is to obtain ecological paper from the endocarp of the green banana (Musa paradisiaca) as
an alternative to reduce the environmental impact. An experimental design A x B (3x3) was applied
where factor A represented the percentage of cellulose at 10%, 20% and 30% and factor B the recyclable
paper cellulose at 10%, 20% and 30%, comprising 9 treatments with 3 replicates and a total of 27
experimental units. As raw material, the selected green plantain endocarp was used, which presented a
humidity of 86.50%, a density of 0.93 g/ cm3 and a percentage of cellulose of 24.25. To make the pulp,
the semi-chemical pulping method was used, this pulp was arranged in 27 racks and dried in the
environment for 2 days and as a result, 27 sheets of 12 cm by 4 cm were obtained. The physical
properties of the 27 paper samples obtained were experimentally analyzed, grammage, moisture and
thickness were measured and compared with the respective TAPPI T standards (410, 411 and 412).
These data were statistically evaluated using a Tukey test with 95% confidence in InfoStat. According
to the results presented in this investigation, it is determined that the green peel used is not suitable for
producing quality paper according to international regulations.

Keywords: Green banana peel, grammage, humidity, thickness, cellulose, ecological paper.
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INTRODUCCION

La industria del papel es una de las mas grandes a nivel mundial, sin embargo, es una de las que mayor
deforestacion y contaminacion provoca a nuestro planeta, debido a la gran cantidad de desechos que
producen como subproductos de sus actividades. La produccién de papel y carton acompafia el
desarrollo de la economia nacional y el sector ha experimentado cambios significativos en las Ultimas
décadas, segln la posicién del banco central ecuatoriano en las cuentas nacionales. Si bien es una
industria muy demandante de productos en la economia ecuatoriana, enfrenta algunos desafios y esto
repercute en su crecimiento (Jaramillo & Argiello, 2020).

La inestabilidad de los ecosistemas del pais en el mundo se ha presentado mientras se han desarrollado
las normas y leyes que garantizan una mejor gestiéon ambiental, sin embargo, el desarrollo no ha
disminuido. Es por esto que el siguiente trabajo se basé en poder fabricar papel a base de desechos del
endocarpio del platano verde (Musa paradisiaca), tratando de facilitar la implementacién de un proceso
diferente y mas eficiente al momento de elaborar este producto, se pretende proteger el medio ambiente
evitando la tala de arboles, lo que reduce principalmente la disponibilidad y persistencia del ecosistema,
sino también para generar empleos y promover la creacion de una nueva microindustria con un
horizonte, por lo que se tratara de buscar una nueva alternativa para la obtencion de papel que no
produzca residuos que contaminen el medio ambiente y permita promover la creacion de nuevos sectores

de mercado.

METODOLOGIA

La presente investigacion es de caracter cualitativa, dado que no se queda en el diagnostico facultativo
de la problemética detectada, sino que pretende plantear una serie de alternativas que tiendan a
solucionar el problema detectado, como es precisamente la tematica que nos ocupa, Aprovechamiento
del endocarpio del platano verde (Musa paradisiaca) para la obtencién de papel ecoldgico, que se
desarroll6 mediante la descripcion de los resultados obtenidos de los andlisis fisicos y quimicos. Se
aplicara un disefio experimental con arreglo factorial AXB (3x3); en donde se obtiene 9 tratamientos y

3 repeticiones dando un total de 27 unidades experimentales.

Pagina 9982



Tabla 1. Descripcion de factores y niveles para el disefio experimental

Factore
S
A B
Porcentaje de Porcentaje de papel
celulosa reciclado
Niveles
Al 10% B1 10%
A2 20% B2 20%
A3 30% B3 30%

Elaborado por: Taco J, (2023).

Hay diversas especies de platano verde (Musa paradisiaca), entre ellas encontramos el de origen
dominicano llamado generalmente “dominico” que es el que se exporta en Ecuador, su tamafio es de 30
cm a 50 cm, y de color verde (Castro, 2008). Por lo tanto, segin Andy, (2020), la cascara del platano

verde (Musa paradisiaca), tiene en su composicion: humedad 81,53% y celulosa el 63,66%.

Diagrama de flujo para la elaboracién de papel ecologico
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Figura 1 Diagrama de flujo de elaboracion de papel ecologico

Elaborado por: Taco J,(2023)

- Recepcion
En este proceso se obtuvo el endocarpio del platano verde (Musa paradisiaca) en la provincia de Santo
Domingo, donde se verificd las condiciones Optimas de la cascara de platano verde (Musa paradisiaca).

- Lavado y seleccion
EL endocarpio de platano verde (Musa paradisiaca) se sometieron a un lavado con abundante agua,
cuya funcién es eliminar cualquier residuo adherida a la cascara y se seleccioné dependiendo su
maduracion.

- Picado
Se procedi6 a cortar las cascaras de platano verde (Musa paradisiaca) en un rango de 3 a 5 cm para un

mejor manejo durante el proceso.

Pagina 9984



- Coccion
En el proceso de coccidn se colocd en una olla 400 g de agua, 200 g las cascaras de platano verde (Musa
paradisiaca) y 10 ml de hidréxido de sodios, a una temperatura de 90°C, durante 60 minutos.

- Troceado
El papel reciclado se troce0 en tiras pequefias de 5 cmy se las coloco en un recipiente.

- Remojo 1
Una vez que el papel reciclado este troceado se colocé agua en el recipiente durante 3 minutos.

- Licuado
Las cascaras de platano verde (Musa paradisiaca) picadas se colocaron en la licuadora junto con el
papel reciclado remojado y se licuo hasta tener una masa homogénea o pastosa.

- Escurrido
Se coloca en el bastidor la mezcla obtenida hasta que se esparza uniformemente, luego se levanta y se
deja secar.

- Secado
Se dejo secar al ambiente con los bastidores las hojas de papel ecolégico obtenido, por un periodo de 2
dias.

Descripcién de analisis

a.  Andlisis fisicos y quimicos
Los analisis fisicos y quimicos del papel son:
Densidad: La norma ISO 534:2011, papel y carton, indica que la densidad del papel se calculara
dividiendo el gramaje del papel sobre el grosor de papel (g/cm?)

gramaje
grosor

Densidad =

Lignina: La determinacién de lignina se realizard por medio del método de analisis
AOAC973.18.

- Sepesara 1 g de la muestra en un matraz de Erlenmeyer.

- Seagregara 15 ml de H2504 al 72% y agitar durante 2 horas.
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- Luego, se transferird la sustancia a un bal6n de 250 ml con 125 ml de agua
destilada, y colocar a reflujo por un periodo de 4 horas.

- Se filtrard y lavara el residuo con agua caliente.
- Se procedera a secar la muestra a 105 °C por 3 horas.

- Se pesard la muestra final y se determinara la lignina de la

siguientemanera:
L Mf
% Lignina = mx 100
Donde;
My = Masa de la muestra secada (g)

M; = Masa de la muestra seca (g)

Celulosa: La determinacion de celulosa se hard mediante la Norma ANSI/ASTM D1103-60.

Se pesara 1 g de la muestra en un vaso de precipitacion de 100 ml.

- Se adicionard 10 ml de NaOH al 17,5 % p/v, se realizard dos agitaciones, la
primera reposara 2 minutos y la segunda 3 minutos.

- Se repetira el Gltimo paso ya que se agregard 5 ml de NaOH al 17,5 %, se agitara
y también reposara por 5 minutos,

- Se procedera a realizar un bafio maria a temperatura de 20°C por 30 minutos, se
agregara con agitacion 30 ml de agua destilada asimismo se dejard en reposo
1hora.

- Se filtrara al vacio usando papel filtro que debera estar pesado, lavado con 33 ml
de agua destilada y 25 ml de NaOH al 17,5 %, durante la filtracion se realizaran
lavados con 30 ml de agua destilada, de ahi se agregara 15 ml de CH;COOH AL
10% por un tiempo de 3 minutos

- Luego, se aplicara al vacio y se agregara 50 ml de agua destilada.
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- Parafinalizar, lamuestra se llevara a una estufa a temperatura de 80°C por 4 horas,

después se transferird a un desecador y se determinaré con la siguiente formula:

b(Pm — Pl) X PLe
Pmt

%celulosa =

Donde:
P, = Peso de la muestra (g)
P; = peso de lignina obtenida (g)
P.. = Peso de la muestra libre de extraibles (g)
Pt = Peso de la muestra antes de la extraccion de extraibles (g)

a. Andlisis de calidad del papel

Humedad: Para la medida de humedad se utilizard la Norma TAPPIT 412, paradeterminar
el porcentaje de humedad se usara un horno eléctrico, desecador y una bascula.Se realizara el
siguiente procedimiento para la medida de humedad: se cortara las muestras en partes iguales y
se pesara en la bascula, después, la muestra se introducira auna estufa a 105 °C por 2 horas para
liberar humedad, luego se dejara en el desecador por 30 minutos y finalmente se calcularé el

porcentaje de humedad por medio de la formula de la Norma TAPPIT 412.

wl — w2
% Humedad = Tx 100

w1 = Peso inicial del espécimen (g)

w2 = Peso libre de humedad (g)
Espesor: Se determinara el espesor del papel mediante la Norma TAPPI T 411, y se usara un

micrémetro eléctrico. Para la determinacién del espesor se procedera a cortar ocho pedazos de
igual tamafio como indica la Tabla 4 y se tomara los datos del espesor que nos dara valores tanto

minimos y maximos.

Gramaje: Se utilizara la Norma TAPPI T 410 para el desarrollo de la toma con una balanza
analitica. En el proceso del gramaje se verificara que la balanza analitica este nivelada, lo cual,
la muestra deberé estar en el centro del platillo. Posteriormente, la muestra debera estar dividida

en partes iguales y se obtendra el resultado mediante la siguiente formula:
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peso X 100 = gramaje g/m?>

Tabla 2 Analisis fisicos quimicos de las cascaras de platano verde

Normas Caracteristicas Unidades Minimo Maximo
TAPPIT 410 Gramaje g/m? 70 119
TAPPI T 411 Espesor Mm 0,75 0.99
TAPPI T 412 Humedad % 6 10

Fuente: Chang & Heredia, (2019)

RESULTADOS Y DISCUSION

En el manejo de la calidad de la hoja que se realiz6 a base de cascara de platano verde se debe tener
mucho cuidado y a su vez hacer el respectivo control, ya que es un producto muy fragil y susceptible a
dafos, de no tomar en cuentas las recomendaciones necesarias se pueden producir pérdidas de un alto
costo econémico.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las variables dependientesde estudio en la
presente investigacion:

Andlisis fisicoquimicos

Tabla 3 Andlisis fisicos quimicos de las cascaras de platano verde

Humeda Densida Celulos
d d a
% g/cm3 %
86,50 0,930 24,25

Elaborado por: Agrolab (2023)

En la tabla 3 se muestra los andlisis fisico quimicos del endocarpio del platano verde (Musa
paradisiaca), se obtiene los siguientes resultados, en base a humedad es 86,50%, densidad de 0,930
g/cm3 y celulosa de 24,25%. De acuerdo con Alvarado & Palmiro (2020) , los datos son aceptables a
la investigacion debido que el platano macho o platanoverde (Musa paradisiaca) contiene el 25 % de
celulosa en su composicion.

Andlisis del contenido de espesor.

En la tabla de comparaciones de media de la varianza, es facil observar que existe unas diferencias

estadisticas en el modelo. De los papeles elaborados artesanalmente.
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Tabla 4 Comparaciones de medias segun Tukey del Espesor

% % Media N E.E. Categori
celulosa papel S a

10 30 0,33 3 0,01 A

10 20 0,2 3 0,01 B

10 10 0,1 3 0,01 C

30 10 0,1 3 0,01 C

30 20 0,1 3 0,01 C

30 30 0,1 3 0,01 C

20 20 0,1 3 0,01 C

20 30 0,1 3 0,01 C

20 10 0,01 3 0,01 D

Elaborado por: InfoStat, Taco, (2023)

De acuerdo a los resultados que se observan en la tabla 4, se puede concluir que, si existe unarelacion
la cual es indirectamente proporcional en el espesor, pues al momento del proceso no se tuvo un
molde idéneo al elaborar los productos con distintos tratamientos, ademas esto indica que al tener
un porcentaje superior de celulosa de almidon se obtiene mejor espesor, observandose diferencias
significativas entre tratamientos.

Discusion:

En funcion al analisis de espesor del papel ecoldgico, indica la Norma TAPPI T 411 que el espesor
permitido o idéneo deben estar entre los rangos de 0,75 a 0,99mm de espesor, y de acuerdo a nuestros
resultados el tratamiento con mayor espesor es el T1: (30% de celulosa y 20% de papel) con el
0,33mm, resumiendo que no existe comparacion debido a su resultado bajo, lo cual se dispone que
ningn tratamiento logro llegar a los parametros establecidos por la norma. Andy (2020) en su
investigacion nos muestra que el espesor no vario en los diferentes métodos utilizados con la céscara
de platano y tallo de maiz. Sin embargo, el papel elaborado se asemeja a las caracteristicas de un

papel kraft forro regular cuyo espesor es de 0,05 a 0,2 mm (Norma INEN 1428, 1987).

Anadlisis del contenido de gramaje

En la tabla 5, de analisis de la varianza, se puede observar diferencias estadisticas desde

significativas a altamente significativa p<0,05, esto se debe a la variacion de gramaje
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emdocarpio de platano verde.

Tabla 5. Comparaciones de medias segin Tukey del Gramaje

Porcentaje de Porcentaje de . ;
Medias N E.E. Categoria
celulosa papel

10 30 131,91 3 5,78 A

10 20 66,09 3 5,78 B
30 30 63,54 3 5,78 B
20 30 62,07 3 5,78 B
20 20 57,64 3 5,78 B
30 10 55,27 3 5,78 B
20 10 47,65 3 5,78 B
30 20 43,62 3 5,78 B
10 10 37,80 3 5,78 B

Elaborado por: InfoStat, Taco, (2023)
En la tabla 5, se puede observar el gramaje que presento cada uno de lostratamientos para la obtecion

de papel ecologico

GRAFICA ESTADISTICA-GRAMAJE

14 18191
0
12
0 a
10 66,0 63,5 62,0 57.6 55,2 a6
0 ; 43,6 378
80
b

e0 P H H g
40 | | | | i

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Tratamiento
OGramaje
Figura 2 Caracteristicas del Gramaje
Elaborado: InfoStat, Taco (2023)
Discusion

De acuerdo a las Normas TAPPI T 410 de gramaje, indica que un papel debe tener minimo de 70 a 119
g/m?, segln se puede observar en la tabla 5 el Unico tratamiento que se acerca a la norma es el

tratamiento T2 (10% celulosa y 20% papel) con 66,09 g/m?, es decir que el resto de tratamiento se
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encuentran por debajo de los parametros establecidos, lo que al contrario el T1 con 131, 91 g/m?, el cual
se pasa de loméximo permitido en la norma. Al contrario, en la Norma INEN 1428 (1987), se puede
considerar que es un papel Kraft forro regular debido que los requisitos de gramaje son de 40 a 337 g/m?

Analisis del contenido de Humedad

En la tabla 11, de andlisis de la varianza, se puede observar diferencias estadisticas desde significativas
a altamente significativa p<0,05, de acuerdo a su contenido de humedad que varia.

Tabla 6. Comparaciones de medias seguin Tukey del Gramaje

Porcentaje Porcentaje
Medias n E.E. Categoria
de celulosa de papel

30 10 14,68 3 0,94 a

10 30 11,57 3 0,94 a B
20 20 10,37 3 0,94 a b
30 20 9,5 3 0,94 b
20 10 9,47 3 0,94 b
10 20 9,18 3 0,94 b
30 30 8,15 3 0,94 b
10 10 7,57 3 0,94 b
20 30 7,46 3 0,94 b

Elaborado por: InfoStat, Taco, (2020)

En la tabla 6, se puede observar la humedad que presentaron cada uno de los tratamientos, la razén
por el cual se analiza este parametro es para determinar cual fue el mejor tratamiento en el proceso

de elaboracidn de papel ecoldgico.

GRAFICO ESTADISTICO- HUMEDAD

20
14,6
o 115 103
' 9, 9,4 1
10 . 9, 8,1 7.5 7.4
a a
5 E b b b b b
0
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

TRATAMIENTOS

Humedad

Figura 3 Caracteristicas de Humedad

Elaborado: InfoStat, Taco, (2023)
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Discusion

En el figura 3, se puede observar el porcentaje de humedad de los diferentes tratamientos
obtenidos, encontrandose en un rango desde 7,46 como el tratamiento T9; (20% celulosa y
30% de papel) con menor humedad, asi mismo se puede visualizar que existen variaciones
de los tratamientos reflejando que el porcentaje de celulosa al ser mayor que el porcentaje de
papel, representa mayor humedad por tanto el tratamientoT1; (30% celulosay 10% de papel)
con el 14,68, pero, la Norma INEN 1428 describe quela humedad permitida va de 5 hasta 8,5
%, dando como resultado que desde el T7 al T9 esta dentro de la norma (Norma INEN 1428,

1987).

CONCLUSIONES

La produccidn de platano verde en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas esde 62 toneladas,
lo cual las 7,5 toneladas se producen de desperdicio, ademas, sedetermind las propiedades fisicas y
quimicas de las céascaras de platano verde, como celulosa al 24%, humedad de 86,50% Yy densidad de
0,930 g/m3, dando como resultado que no ese puede utilizar como materia prima la cascara de platano
verde segin la NormaTAPPI T.

Se seleccioné la mezcla adecuada de celulosa, agua, papel reciclado para la elaboracion de papel
ecoldgico a base de cascaras de platano verde (Musa paradisiaca) debido a que existen variaciones de
los tratamientos realizados debido que a mayor porcentaje de celulosa mayor humedad.

A través del analisis estadistico se evalud las propiedades de calidad del papelecoldgico, lo cual se
considerd que ningan tratamiento cumple con los 3 parametros establecidos por la Norma TAPPI T,
algunos tratamientos como T9 (30% celulosa y 30% papel) que se encuentra dentro del rango de 7,46
humedad segun la norma TAPPI T lo cual no cumple con el resto de propiedades de espesor y gramaje.
Sin embargo, podemosconsiderar que los mejores tratamientos son el T7 (30% celulosa 'y 10% papel) y

T8 (30%celulosa y 20% papel) segin la Norma INEN 1428.
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