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RESUMEN 
 

La necesidad de contribuir a disminuir la contaminación ambiental y al mismo tiempo contar 

con un cartón elaborado de fibra no maderera y extraída de residuos agroindustriales que se 

generan en altas masas, ha sido foco de motivación para este proyecto de investigación, 

dando una segunda oportunidad a los residuos generados en las actividades agrícolas de la 

Musa acuminata Cavendish (banano), pseudotallo y raquis, y comprobar si estos residuos 

producirán un cartón con características aceptables, similares al obtenido de fibra maderera. 

Se analizaron dos tipos de materia prima (Factor A), pseudotallo (tallo central de la planta 

de banano) y raquis (centro leñoso del racimo de banano) que fueron acondicionados y 

reducidos de tamaño ( 2000 g de muestra de cada una en un volumen de agua de 10 litros), 

aplicando hipoclorito de sodio/lejía ( al 50% Na(OH) ) como ablandador al llegar el agua a 

su punto de ebullición (100°C) en dos diferentes concentraciones: factor B ( 15% y 20%) 

para extraer la fibra, con dos tiempos de cocción: factor C(60 minutos y 90 minutos); se 

estructuró la investigación mediante un diseño experimental factorial AxBxC, de 8 

tratamientos con dos repeticiones, que permitió determinar los mejores tratamientos. El 

análisis de datos se efectuó con el software de paquetes estadísticos STATGRAPHICS 

CENTURION XVI, para definir parámetros y comprobar significancia se estudiaron 

variables como pH del licor de cocción que es fundamental en la permanencia de cartón, 

gramaje, espesor, humedad, absorción de agua Cobb, cenizas y absorción de agua en papeles 

porosos. La investigación concluye que los subproductos reutilizados de la industria 

bananera poseen viabilidad para la obtención de cartón, diferentes tipos y usos. Los 

resultados demuestran que con el  raquis obtienen mejores características en cuanto a 

cartones de alto gramaje con 770 g/𝑚2 a 1190 g/𝑚2, con mínima absorción de agua. 

 

 

 

Palabras Claves: Desechos, agroindustriales, ablandador, fibra, pulpa celulósica. 
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ABSTRACT 
 

The need to contribute to reduce environmental pollution and at the same time have an 

elaborated cardboard of non-wood fiber and extracted from agroindustrial residues that are 

generated in high masses, has been a motivating focus for this research project, giving a 

second chance to the residues generated in the agricultural activities of Musa acuminata 

Cavendish (banana), pseudotallo and rachis, and to verify if these residues will produce a 

cardboard with acceptable characteristics, similar to that obtained from wood fiber. Two 

types of raw material (Factor A), pseudotallo (central stem of the banana plant) and rachis 

(woody center of the banana cluster) were analyzed and sized (2000 g of each sample in one 

volume of water of 10 liters), applying bleach (to 50% Na (OH)) when the water reaches its 

boiling point (100 ° C) in two different concentrations of softener: factor B (15% and 20%) 

to extract the fiber, with two cooking times: factor C (60 min and 90 min); the research was 

structured using an AxBxC experimental design of 8 treatments with two replicates, which 

allowed the determination of the best treatments. The data analysis was carried out using 

statistical software STATGRAPHICS CENTURION XVI, in order to define parameters and 

verify the significance of variables such as pH of the cooking liquor, which is fundamental 

in the permanence of cardboard, grammage, thickness, humidity, water absorption Cobb, ash 

and water absorption in porous papers. The research concludes that the reused by-products 

of the banana industry have viability for obtaining cardboard, different types and uses. The 

results show that with the rachis it has better characteristics in terms of heavy weight cartons 

with 770 g / m2 to 1190 g / m2, with minimal water absorption. 

  

Keywords: Waste, agroindustrial, softener, fiber, pulp cellulosic. 
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Resumen:  La necesidad de contribuir a disminuir la contaminación ambiental y al mismo tiempo 

contar con un cartón elaborado de fibra no maderera y extraída de residuos 

agroindustriales que se generan en altas masas, ha sido foco de motivación para este 

proyecto de investigación, dando una segunda oportunidad a los residuos generados en 

las actividades agrícolas de la Musa acuminata Cavendish (banano), pseudotallo y 

raquis, y comprobar si estos residuos producirán un cartón con características 

aceptables, similares al obtenido de fibra maderera. 

Se analizaron dos tipos de materia prima (Factor A), pseudotallo (tallo central de la 

planta de banano) y raquis (centro leñoso del racimo de banano) que fueron 

acondicionados y reducidos de tamaño ( 2000 g de muestra de cada una en un volumen 

de agua de 10 litros), aplicando lejía ( al 50% Na(OH) ) como ablandador al llegar el 

agua a su punto de ebullición (100°C) en dos diferentes concentraciones: factor B ( 

15% y 20%) para extraer la fibra, con dos tiempos de cocción: factor C(60 minutos y 

90 minutos); se estructuró la investigación mediante un diseño experimental factorial 

AxBxC, de 8 tratamientos con dos repeticiones, que permitió determinar los mejores 

tratamientos. El análisis de datos se efectuó con el software de paquetes estadísticos 

STATGRAPHICS CENTURION XVI, para definir parámetros y comprobar 

significancia se estudiaron variables como pH del licor de cocción que es fundamental 

en la permanencia de cartón, gramaje, espesor, humedad, absorción de agua Cobb, 

cenizas y absorción de agua en papeles porosos. La investigación concluye que los 

subproductos reutilizados de la industria bananera poseen viabilidad para la obtención 

de cartón, diferentes tipos y usos. Los resultados demuestran que con el  raquis obtien 

mejores características en cuanto a cartones de alto gramaje con 770 g/𝑚2 a 1190 g/𝑚2, 

con mínima absorción de agua. 

Abstract  

The need to contribute to reduce environmental pollution and at the same time have an 

elaborated cardboard of non-wood fiber and extracted from agroindustrial residues that 

are generated in high masses, has been a motivating focus for this research project, 

giving a second chance to the residues generated in the agricultural activities of Musa 

acuminata Cavendish (banana), pseudotallo and rachis, and to verify if these residues 

will produce a cardboard with acceptable characteristics, similar to that obtained from 

wood fiber. 

Two types of raw material (Factor A), pseudotallo (central stem of the banana plant) 

and rachis (woody center of the banana cluster) were analyzed and sized (2000 g of 

each sample in one volume of water of 10 liters), applying bleach (to 50% Na (OH)) 

when the water reaches its boiling point (100 ° C) in two different concentrations of 

softener: factor B (15% and 20%) to extract the fiber, with two cooking times: factor C 

(60 min and 90 min); the research was structured using an AxBxC experimental design 

of 8 treatments with two replicates, which allowed the determination of the best 

treatments. The data analysis was carried out using statistical software 

STATGRAPHICS CENTURION XVI, in order to define parameters and verify the 

significance of variables such as pH of the cooking liquor, which is fundamental in the 

permanence of cardboard, grammage, thickness, humidity, water absorption Cobb, ash 

and water absorption in porous papers. The research concludes that the reused by-

products of the banana industry have viability for obtaining cardboard, different types 

and uses. The results show that with the rachis it has better characteristics in terms of 

heavy weight cartons with 770 g / m2 to 1190 g / m2, with minimal water absorption. 

Descripción: 90 hojas: dimensiones, 29 x 21 cm + CD-ROM 6162 

URI:  (en blanco hasta cuando se dispongan los repositorios)  
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INTRODUCCION 
 

La producción agrícola es una de las principales fuentes de generación de residuos 

agroindustriales; por ejemplo, uno de los retos que enfrentan los países productores de 

banano es la eliminación de los residuos orgánicos originados en la producción, selección y 

empaque del fruto [1] 

 

El plátano pertenece a la familia de las Musáceas, son nativas del sudeste asiático, y 

comprende dos especies: Musa cavendish (Bananos) y Musa paradisíaca (plátanos) [2]. Por 

lo general cuando se cosecha el racimo de banano, se estima que sólo se está utilizando del 

20 al 30% de su biomasa [3], quedando de un 70 a 80% por utilizar, lo que ha generado una 

de las principales problemáticas ambientales, puesto que en la mayoría de los casos son 

incinerados o vertidos a los causes receptores sin tratamiento previo, contribuyendo a la 

degradación del ecosistema; aunque, algunos productores aprovechan los residuos en la 

plantación en forma de abono verde y alimentación animal [4].  En ésta investigación se 

utilizarán los residuos provenientes de la industria bananera, el pseudotallo y raquis de la 

especie Musa acuminata cavendish (banano) para la obtención de cartón. 

 

La investigación busca el aprovechamiento integral sustentable de especies vegetales 

fibrosas no maderables que se desarrollan en la industria bananera del país, para que los 

residuos potscosecha de la Musa acuminata cavendish ya no tenga uso sólo como abono, 

sino un valor como materia prima para obtener un producto industrializable como el cartón. 

Esto traería beneficios considerables al medio ambiente debido a que al aprovecharse el 

pseudotallo y raquis para la elaboración de cartón, conllevaría a incentivar a los productores 

de banano para que sean los proveedores principales de la materia prima, lo que a su vez 

permitiría cubrir la demanda de cartón, ayudar a disminuir la deforestación y un incremento 

en la actividad económica por el ingreso extra que se dará con esta alternativa. 

 

El método central para la obtención de cartón es la cocción de los residuos de la Musa 

acuminata ya mencionados, en la etapa de ablandamiento de las fibras no leñosas que llegue 

a presentar características óptimas finales parecidas al cartón comúnmente obtenido de fibra 

maderera, ya que el contenido de celulosa que contienen dichas fibras alcanzan un porcentaje 

considerable. 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1. Problema de investigación  

1.1.1. Planteamiento del Problema 

La gran demanda actual de cartón in creciente día a día, sitúa a los bosques en una 

encrucijada con el medio ambiente ya que, para la producción de este, se necesita de madera, 

la proveedora habitual de pulpas celulósicas. Las actividades industriales papeleras están 

causando una tala masiva de bosques, lo que está trayendo consecuencias a la biodiversidad 

de fauna, al equilibrio climático, fenómeno meteorológicos cada vez más intensos entre 

otros. De aquí el uso de otras fuentes celulósicas para la obtención de cartón, que no sean las 

habituales.  

En muchos países no siempre se opta por darles un valor agregado o que se conviertan en un 

subproducto a los desechos que quedan en las bananeras, causando una contaminación al 

ambiente; o si lo hacen en su mayoría estos subproductos de la Musa acuminata cavendish 

son utilizados como abono de las mismas plantaciones o como alimento animal, aunque estas 

acciones no quieren decir que estén siendo mal empleados. Por dicha situación, se ha llevado 

a cabo investigaciones de la reutilización de los residuos agroindustriales que se producen 

en el comercio del banano orientado a la obtención de un cartón ecológico. 

Ecuador al ser un país con gran producción de banano es generador de desechos provenientes 

del mismo, que contaminan el medio ambiente los cuales pueden ser bien aprovechados en 

la industria de papel y cartón, al hacerlo se contribuye al medio ambiente. El pseudotallo y 

raquis del banano representan una fibra considerable para la obtención de una pulpa 

celulósica necesaria para la producción de cartón. 

Los dueños de las industrias bananeras pueden llegar a impulsar esta alternativa que favorece 

al medio ambiente, a ellos mismos y al crecimiento económico de la sociedad. 

Diagnóstico 

Por las razones que preceden y además para minimizar la deforestación de nuestro entorno 

ecológico, se menciona esto debido a que con los subproductos originados de la Musa 

acuminata cavendish como el raquis y pseudotallo se pretende la elaboración de un cartón 

ecológico; es decir, el aprovechamiento de fibras no maderables. 
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Se debe tener en cuenta además que la etapa de ablandamiento en el proceso de obtención 

de cartón es un punto crítico, en donde se evaluarán diferentes porcentajes del ablandador 

de fibra ya que no siempre se tienen resultados favorables como se espera. El problema que 

se pretende estudiar es que el producto químico y el tiempo de cocción que no se van a 

aplicar en la materia prima tengan un efecto positivo en cuanto a la des lignificación; es decir 

separar la lignina que contienen los residuos agroindustriales de las fibras de celulosa y así 

se obtenga un rendimiento considerable de pasta celulósica para la obtención del cartón. 

Pronóstico 

La limitada utilización de subproductos provenientes de la agroindustria y el empleo de 

fibras vírgenes de bosques y plantaciones ilegales en zonas protegidas contribuye cada vez 

más a la contaminación ambiental y uso indiscriminado de materia prima no autorizada,  si 

las empresas agrícolas y agroindustriales no empiezan a preocuparse por esta situación se 

prevé un futuro negativo ambiental, además si no se investigan las operaciones unitarias para 

obtener papel  conllevaría como resultado un producto carente  de la calidad adecuada.  

 

1.1.2. Formulación del Problema 

¿Cuál sería el tipo de materia prima más óptimo proveniente de los residuos de banano 

(pseudotallo y raquis) a utilizar para obtener un cartón que cumpla los estándares de calidad 

aplicados en la industria cartonera, así mismo evaluar el producto obtenido para conocer de 

qué tipo es? 

 

1.1.3. Sistematización del Problema 

 Los residuos provenientes de la actividad agrícola del banano contienen fibra con 

características potenciales para la obtención de pulpa celulósica y la posterior obtención de 

cartón. Sin embargo, estos residuos a emplear pueden diferir en el resultado ya que varían 

en sus propiedades, el pseudotallo y raquis del banano. 

 

En la obtención de un cartón a base de fibras no leñosas se debe poner énfasis en las variables 

y parámetros a aplicar, la calidad de la pulpa celulósica es uno de los principales 

inconvenientes en cuanto a la vida útil de un cartón. Puede llegar a establecer la posterior 

línea de producción para obtener cartón. 
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En cuanto a los factores como el tiempo que dura la cocción de la fibra y las concentraciones 

de ablandador, que se aplican con el fin de un desfibrado óptimo que sea capaz de separar la 

celulosa de la lignina y demás componentes, presentes en la fibra del pseudotallo y raquis 

del banano, van a repercutir en el producto final.  Las propiedades físicas pueden dar indicios 

del tipo de cartón a obtenerse, propiciando el uso de este en diferentes medios en el mercado 

cartonero con características aceptables.  

 

¿De acuerdo al tipo de materia prima empleada, se verán influenciadas las características 

físico químicas del cartón? 

¿Cuál será el porcentaje (15%-20%) de hipoclorito de sodio (lejía) que brinde mejores 

resultados para la producción de cartón?  

¿Bajo qué tiempo de cocción, se ablandará mejor la fibra del pseudotallo y raquis? 

¿Qué tipo de cartón se llegará a obtener con los factores de estudio y metodología 

propuestos? 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo General  

Evaluar la calidad del cartón obtenido a partir de pseudotallo y raquis de la Musa acuminata 

cavendish (banano) aplicando hipoclorito de sodio (lejía) como ablandador.  

1.2.2. Objetivos Específicos 

 
 Valorar el residuo (pseudotallo y raquis) que proporciona mejores características 

físicas-químicas en la obtención de un cartón de buena calidad. 

 

 Determinar la concentración de hipoclorito de sodio (lejía) que proporcione mejores 

características en el ablandamiento de la fibra de la materia prima. 

 

 Establecer el tiempo de cocción en el ablandamiento de la fibra que imprima las 

mejores características de calidad en el producto final. 

 

 Determinar las características físicas-químicas y el tipo de cartón que se obtendrá 

utilizando la metodología de la presente investigación. 
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1.2.3. Justificación  

La elaboración de cartón con otras fibras celulósicas que no sean las provenientes de la 

madera se han convertido en una alternativa factible, limpia con el medio ambiente y a 

suplir la enorme demanda de este producto. 

 

Se pretende aprovechar los residuos de la Musa acuminata cavendish (pseudotallo y 

raquis del banano), sin contaminar el medio ambiente y por ende darles una segunda 

oportunidad a dichos residuos que se desperdician después de la potscosecha del 

banano. Con la elaboración de un nuevo producto derivado de la planta de banano, y 

brindar una nueva alternativa de comercialización en la industria tanto bananera como 

cartonera. 

 

El enfoque de la investigación, es en la etapa de ablandamiento del proceso de 

elaboración del cartón; de este modo permitiendo obtener e innovar, un producto final 

alternativo con características similares al cartón que se obtiene de las fibras de madera. 

Además, en nuestro país no existen muchos estudios acerca de la obtención de cartón a 

partir de fibras no maderables como el raquis y pseudotallo de la Musa acuminata 

Cavendish. La elaboración de cartón con los residuos que genera la industria bananera 

contribuye enormemente al mejoramiento del medio ambiente. Al finalizar la 

investigación se conocerá el tipo de cartón que se llegará a obtener, basándose en las 

normas de calidad, se establecerá los parámetros arrojados en las pruebas físico-

mecánicas y químicas del producto final. 

 

Finalmente, el propósito que se persigue como principal objetivo en esta investigación 

es que pueda obtener un cartón ecológico a base del pseudotallo y raquis de banano 

colocando énfasis en la etapa de ablandamiento y los porcentajes de ablandadores que 

contribuyan a un mejor acabado final del producto, con el fin de que todo esto ayude a 

disminuir el impacto ambiental. Cabe mencionar que se utilizará hipoclorito de sodio 

(lejía) como ablandador de la fibra ya que el uso o adquisición de otros productos está 

más restringido y se tiene poco alcance, además aumentaría la contaminación para el 

medio ambiente con las aguas residuales que se generan en el proceso. Siendo una 

alternativa más noble y económica, en la obtención de cartón. 
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1.3. Hipótesis  

1.3.1. Hipótesis nula 
 

 

 𝑯𝒐=El tipo de materia prima (pseudotallo y raquis) no influirá en la calidad del 

cartón. 

 

 𝑯𝒐= Los porcentajes de ablandador no influirán en la calidad final del cartón 

obtenido del pseudotallo y raquis. 

 

 𝑯𝒐= El tiempo de cocción no influirá en la calidad final del cartón obtenido del 

pseudotallo y raquis. 

 

1.3.2. Hipótesis alternativa 

 𝑯𝒂= El tipo de materia prima (pseudotallo y raquis) influirá en la calidad de cartón. 

 

 𝑯𝒂= Los porcentajes de ablandador influirán en la calidad final del cartón obtenido 

del pseudotallo y raquis. 

 

 𝑯𝒂= El tiempo de cocción influirá en la calidad final del cartón obtenido del 

pseudotallo y raquis. 
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2.1. Marco Conceptual 

 

2.1.1. Residuos agroindustriales  

Los residuos agroindustriales son materiales en estado sólido o líquido que se generan a 

partir del consumo directo de productos primarios o de su industrialización, y que ya no son 

de utilidad para el proceso que los generó, pero que son susceptibles de aprovechamiento o 

transformación para generar otro producto con valor económico, de interés comercial y/o 

social [5]. 

 

2.1.2. Banano 

La planta de banano pertenece a las Musáceas y su nombre científico es Musa paradisiaca. 

El nombre ¨banano¨ es originario de África y se originó en el sureste asiático e Indochina. 

La planta alcanza una altura de 2 m a 3 m y un fuste de unos 20 cm de diámetro [6].   

El banano pertenece a la familia de las Musáceas y en conjunto es uno de los principales 

cultivos ubicado entre los cuatro principales productos cultivados a nivel mundial y crece 

principalmente en los trópicos y subtrópicos [7]. 

 

 

2.1.3. Origen del banano 

El banano procede de las regiones del sudeste de Asia y del pacifico en cuyos bosques de 

vegetación natural pueden encontrarse todavía ejemplares ancestrales diploides, no 

comestibles y con semillas. A lo largo de numerosos años varias subespecies de diploides de 

Musa Acuminata se cruzaron de forma espontánea dando lugar a la producción de numerosos 

híbridos interespecíficos [8]. 

2.1.4. Clasificación taxonómica  

De acuerdo al National Center for Biotechnology Information, la clasificación taxonómica 

del banano es la siguiente: 
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Tabla 1. Taxonomía del banano.            

Taxonomía 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Liliopsida 

Orden: Zingiberales 

Familia: Musaceae 

Género: Musa 

Especie: M. acuminata 

Fuente: National Center for Biotechnology Information 

Elaborado por: Zamora, G. (2017) 

 

2.1.5. Características del banano 

El sistema radicular de la planta de banano es adventicio. Está compuesto por un eje radicular 

el cual produce las raíces primarias, a partir de ellas se desarrollan las secundarias. Así 

también el pseudotallo está formado por vainas envolventes de las hojas. La principal 

función del pseudotallo es soportar el peso de las hojas y las inflorescencias. Por otro lado, 

el fruto se caracteriza botánicamente como una cereza con pericarpio. El fruto se forma 

partiendo de los ovarios de las flores postiladas que muestran un gran aumento en volumen. 

La forma del fruto varía con el cultivar y el color es generalmente amarillo [9]. 

 

2.1.6. Variedades de banano 

 

Las variedades más sembradas en Ecuador son: 

 

Musa Acuminata Cavendish 

La variedad más común de bananos consumidos como fruta fresca, compotas, ensaladas de 

frutas, repostería, y como complemento alimenticio. Su tamaño suele ser de 6 hasta 10 

pulgadas de longitud. La piel exterior es parcialmente verde cuando se venden en los 

mercados y se vuelve amarillo cuando madura. Los plátanos maduran de forma natural y 

están en su pico de maduración, cuando la cáscara es de color amarillo intenso y comienzan 

a aparecer algunas manchas de color marrón [10]. La Musa cavendish, supone el 70% de la 

producción del género. Sus frutos, previa maduración natural o inducida (técnicamente son 

las llamadas bananas), y se consumen en todo el mundo como fruta fresca [10].  
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Gross Michel (Musa Acuminata): Variedad de porte muy alto, produce frutos de excelente 

calidad, aunque de sabor ligeramente áspero cuando no está plenamente maduro, y muy 

sensible al viento [11]. 

 

Lacatán o Valery (Musa Acuminata): Planta de porte muy alto que sustituyó a la variedad 

‘Gros Michel’ por su resistencia al F. oxysporum, sus frutos son de gran calidad, pero su 

ciclo vegetativo es muy largo [11]. 

 

Orito (Musa Acuminata): Esta especie de musácea se cultiva en todas las regiones del país, 

su explotación ha provocado mayor interés en ciertas provincias como Guayas, Los Ríos, 

Cotopaxi, Chimborazo, debido al creciente nivel de exportación registrado en los últimos 

años, donde los mercados americano y europeo acogen la fruta, tanto por su sabor como por 

su calidad [12]. 

 

2.1.7. Usos del banano 

El banano es exportado para ser consumido principalmente como fruta fresca, pero hay otras 

formas de utilización: para la fabricación de almidón y harina, para uso alimentario e 

industrial; como pulpa de banano para la elaboración de alimentos infantiles; como jugo de 

banano clarificado; como bananos deshidratados. Así mismo se han hecho esfuerzos para 

utilizar partes de la planta y del fruto como materia prima para la fabricación de papel y de 

alcohol, a partir de los desechos fibrosos [13]. 

2.1.8. Residuos agrícolas de banano 

La actividad bananera a nivel mundial se estima que el 67% del volumen total de producción 

lo constituyen los desechos (pseudotallo, hojas y raquis) que no aprovecha el hombre 

sistemáticamente, sino más bien es un foco de contaminación, debido que de la planta sólo 

son utilizados los frutos [14]. 

 

 

 



 

12 

 

2.1.9. Pseudotallo 

Es una fuente de fibra y, en especial, las especies de Musa textilis de Musa (el abacá, manila, 

el cáñamo) sirven para hacer ropas, cordones, hilos, forros interiores de vehículos. La fibra 

común que se extrae de los pecíolos secos y el pseudotallo de la planta son utilizados en la 

fabricación de ciertos papeles [15]. 

2.1.10. Raquis  

 Por su parte, el vástago o raquis, comúnmente se utiliza como alimento para ganado [16], y 

también pueden ser fuente de materiales fibrosos como papel, materiales de construcción y 

artesanías [17].  

 

Los frutos verdes y maduros residuales de la post-cosecha pueden ser aprovechados para 

alimentación humana, en la elaboración de chips, cremas, panes, tortas, helados, batidos, 

mermeladas, purés, productos lácteos como los yogures, en bebidas sazonadas y alcohólicas, 

en alimentos infantiles y salsas, y en la extracción de almidones nativos de plátano, entre 

otros [18].; así como en la utilización de dichas harinas y almidones para la elaboración de 

pastas alimenticias y productos de panificación [19]. 

 

Según Shedden [20] en su investigación con el tema “Estudio de raquis de banano (Musa 

giant cavendishii Labert) e investigación de sus posibles usos”, recalca que el raquis "está 

constituido por 93% de agua, 7% de materia sólida, de la cual el 40% es fibra y un contenido 

de lignina de 11, 7% y de celulosa un 53%, quien además demostró que existe factibilidad 

técnica para producir papel y aglomerados de fibra del raquis de banano [20]. 

2.1.11. Hipoclorito de sodio (Lejía)  

Es un compuesto químico llamado hipoclorito de sodio, disuelto en agua. Solución acuosa 

de una base o una sal alcalina. Su principal uso es como blanqueador, especialmente 

de tejidos, y como desinfectante [21]. Solución de hidróxido sódico o potásico de gran poder 

desinfectante y blanqueador. La lejía comercial se trata de una solución acuosa cuyos 

principales componentes son hipoclorito de sodio e hidróxido sódico [22]. 

 

 

https://www.ecured.cu/Hipoclorito_de_sodio
https://www.ecured.cu/Agua
https://www.ecured.cu/index.php?title=Sal_alcalina&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Tejidos
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2.1.12. Origen del hipoclorito de sodio (lejía) 

Fue desarrollado por el francés Berthollet en 1787 para blanquear telas. Luego, a fines 

del siglo XIX, Luis Pasteur comprobó su incomparable poder de desinfección, extendiendo 

su uso a la defensa de la salud contra gérmenes y bacterias [21]. 

2.1.13. Usos  

Desinfección: Debido a que mata las bacterias, elimina el mal olor causado por las bacterias 

al descomponer los productos orgánicos y es donde los gérmenes se desarrollan. El poder 

oxidante de la lejía destruye las moléculas producidas por las bacterias, que son las que 

despiden el mal olor [21]. La lejía, no es adecuada para lavar nylon, seda o lana porque las 

destruye. Productos fabricados a base de fibras. 

2.1.14. Efectos sobre el medio 

Sin embargo, a pesar de lo poderosa que es la lejía, su acción corrosiva desaparece en la 

medida que va actuando y termina descomponiéndose en sal y agua. La lejía que se va por 

el desagüe seguirá cumpliendo su acción limpiadora hasta perder todo su poder corrosivo y 

antiséptico. Por esa razón no afecta el medio ambiente. En general, para contrarrestar la 

acción de la lejía, se debe usar solamente agua fría [21]. 

2.1.15. Composición básica del hipoclorito de sodio (lejía) a usar 

Tabla 2: Composición del Hipoclorito de sodio (Lejía) utilizado. 

 

Componente Concentración en la fórmula 

Hipoclorito de sodio 10% 

Hidróxido de sodio 50% 

Xilen sulfonato de sodio 40% 

Alkyl dimetil oxido de amina y agua - 
Elaborado por: Zamora, J. (2017)   

 

 

https://www.ecured.cu/1787
https://www.ecured.cu/Siglo_XIX
https://www.ecured.cu/Luis_Pasteur
https://www.ecured.cu/index.php?title=G%C3%A9rmen&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Bacterias
https://www.ecured.cu/Mol%C3%A9cula
https://www.ecured.cu/Nylon
https://www.ecured.cu/Seda
https://www.ecured.cu/Lana


 

14 

 

2.1.16. Cartón 

El cartón es un producto que está elaborado con materiales fibrosos mezclados con minerales 

y otros productos químicos. Es una lámina plana formada por fibras vegetales, agua, aire, 

minerales y sustancias químicas. El cartón puede contener todos los materiales enunciados 

o solo algunos de ellos, ello corresponde al tipo y características del papel que se desea 

elaborar [23]. 

2.1.17. Fibras para el cartón 

 

 De acuerdo con su origen  

 De acuerdo con su proceso de obtención  

 De acuerdo con los ciclos de uso (virgen o reciclada) [24]. 

La importancia de la longitud de la fibra para un papelero radica en la necesidad que tiene 

de poder tratarla y desarrollarla en la refinación, con el fin de proporcionarle características 

de fibrilación y flexibilidad, que finalmente se traducirán en un papel de formación y 

propiedades buenas. En este sentido, la fibra larga permitirá al papelero, opciones diversas 

para dar al cartón las propiedades deseadas de acuerdo con su uso final [24]. 

 

2.2. Marco Referencial  

 

2.2.1. Descripción de las fibras para papel 

 

Según Hale y Mc Donald [25] En su investigación con el tema “Pulp and Paper Manufacture. 

The pulping of Wood” redactan lo siguiente: para considerar a una planta como fuente de 

obtención de fibras para pulpa y papel, dependerá principalmente de la forma de sus células. 

Las células son unidades estructurales huecas que componen las plantas, cada célula posee 

una pared celular que encierra una cavidad. En las fases iniciales del crecimiento de la planta 

las cavidades de las células contienen protoplasma, pero poco después la pared celular se 

forma totalmente quedando una cavidad tubular, conocida en la industria de pulpa y papel 

como fibra. Las paredes de estas fibras están principalmente compuestas de celulosa, en 

varios grados de pureza, siendo este componente la sustancia básica del papel [25].  
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Sanjuán [26]en su investigación realizada titulada “Obtención de Pulpas y Propiedades de 

las Fibras para Papel” agrega que, las fibras se caracterizan por tener una longitud mucho 

mayor que su diámetro, además que sus paredes celulares, densas, son las que le otorgan al 

papel elasticidad, flexibilidad y resistencia a la tensión requeridas [26]. 

 

2.2.2. Fibras no madereras 

 

Según Bublitz y Casey en su investigación titulada “Pulpa y Papel, Química y Tecnología 

Química” que se encuentra en el Vol. 1. Cap. 3, pp. 151-208. Redactan lo siguiente: la 

historia del papel registra que se hizo originalmente con fibras procedentes de tejidos no 

leñosos o plantas no madereras, tales como corteza, algodón, lino, pastos y cañas. El avance 

en la tecnología de la producción química y mecánica de la pulpa desplazó su interés, 

promoviendo el cambio de las plantas no leñosas a los materiales de madera, a mediados del 

siglo XIX.  

 

En la actualidad, la mayor parte de la pulpa y el papel producidos en el mundo se obtiene a 

partir de la madera, lo que es evidentemente cierto, allí donde esta materia prima abunda y 

es relativamente barata. En muchas zonas del mundo, sin embargo, los recursos de madera 

son limitados; por el contrario, se dispone de cantidades considerables de plantas anuales, 

algunas de las cuales constituyen una fuente excelente de fibras para la industria del papel 

[27]. 

  

Jacobs en la investigación con el tema “Paja de trigo de Washington: Variación en 

propiedades de fibra” explica que existen dos tipos de fibras no madereras: unas son las que 

provienen de plantas que se cultivan exclusivamente para la producción de fibras, tales 

como, el kenaf, cáñamo, lino, entre otras. El otro tipo de fibras son las que provienen de una 

actividad agroindustrial, siendo la parte fibrosa un residuo aprovechable para fabricar papel 

[28].  
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2.2.3. Fibras de residuos agrícolas  

 

Jiménez publicó varios artículos en los que estudió las aptitudes papeleras de residuos 

agrícolas tales como, tallos de girasol, podas de olivo y retoños de vid, incluyendo a las hojas 

de palma aceitera y tallos de espárragos. El mismo autor menciona, la importancia de la 

caracterización de las materias primas no madereras para obtener pastas celulósicas, dado 

que esta información puede orientar el proceso de pulpeo químico más idóneo a seguir y el 

tipo de pasta a conseguir; por ejemplo, si la materia prima presenta un alto contenido de 

lignina, la concentración de soda será mayor, o si la materia prima estudiada presenta un alto 

porcentaje de solubles en agua fría o caliente, influirá en el tiempo y temperatura de cocción 

y, finalmente en el rendimiento del proceso [29].  

 

Jeyasingam en su investigación con el tema “Experiencia práctica en la fabricación de papel 

con fibras no madereras”, reconoce a los residuos agrícolas como fuente de fibras para pulpa 

y que jugarán un rol importante, en el futuro, principalmente en los países altamente 

poblados como China, India, Egipto y algunos países de África y Latino América, donde 

estas plantas anuales crecen primero para el consumo humano y luego sus residuos se pueden 

aprovechar para la fabricación de pulpa para papel [30]. 

 

2.2.4. Parámetros en el proceso de desfibrado  

 

Sea cual sea el equipo utilizado en el proceso de desfibrado, es fundamental conocer y opti-

mizar las condiciones de operación o parámetros que deben de ser mantenidas para 

minimizar el tiempo para que se desintegre totalmente la materia prima fibrosa. Los 

parámetros en la desfibración son los siguientes:  

 

Tiempo. De acuerdo con las características del equipo y al tipo de materia prima utilizada, 

debe determinarse perfectamente el tiempo mínimo para obtener una desfibración completa.  

el proceso de desfibración también se controle adecuadamente.  

Temperatura. En algunos casos, debido al tipo de materia prima utilizada o para acortar el 

tiempo de desfibrado, se calienta el agua que se adiciona al pulper para facilitar la 

disgregación de las fibras [24]. 
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2.2.5. Pulpeo  

Es el proceso mediante el cual la materia prima es transformada en una masa fibrosa, es 

decir, se rompen las unidades de la madera a fin de liberar las fibras celulósicas. Esta 

operación puede llevarse a cabo por medio de procesos mecánicos, químicos, térmicos o 

combinación de estos [31]. 

Según lo reseñado por Peña y Aguilera, la pulpa se obtiene por la separación de las fibras de 

la madera u otros materiales fibrosos; podría decirse que es un producto intermedio en la 

manufactura de papel y cartón. La producción de pulpa se logra por medios químicos o 

mecánicos o mediante combinaciones de los dos procesos. Dependiendo de la maquinaria y 

de la acción utilizada, se puede decir que los materiales vegetales se muelen, cuecen digieren, 

desfibran, deslignifican o se refinan para convertirse en pulpas [32]. 

2.2.6. Pulpa celulósica 

El principal componente del papel es la fibra celulósica y sus propiedades mecánicas en los 

productos papeleros van a depender del tipo de fibras y el proceso usado para su obtención 

[33]. 

2.2.7. Proceso de pulpeo 

Según McGovern y Casey [34] en su investigación con el tema “Pulpa y Papel, Química y 

Tecnología Química”que se encuentra en el Vol. 1. Cap. 4, pp. 209-217, redactan lo 

siguiente: la pulpa se obtiene por la separación de las fibras de la madera u otros materiales 

fibrosos, y es casi siempre un producto intermedio en la manufactura de papel y cartón. La 

producción de pulpa se logra por medios químicos o mecánicos, o mediante combinaciones 

de los dos procesos. En la producción mecánica de pulpa los integrantes químicos originales 

del material fibroso quedan inalterados, excepto por la eliminación de los solubles en agua, 

por otro lado, la producción química de pulpa tiene como objetivo la eliminación selectiva 

de la lignina que une las fibras, eliminación variable en grado, con ataque mínimo a las 

hemicelulosas y la celulosa. El mismo autor, señala que las propiedades de los productos 

terminales, papeles y cartones, dependerán de las características de las pulpas utilizadas en 

su manufactura las que a su vez variarán con las especies de fibras de distintas maderas o de 

plantas no leñosas utilizadas, así como del proceso empleado en la obtención de pulpa [34]. 
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2.2.8. Pulpeo químico  

 

Según Bryce y Casey [35] en el proyecto de investigación “Pulpa y Papel, Química y 

Tecnología Química” , los dos principales procesos alcalinos que se utilizan en la producción 

de pulpa son los procesos a la soda y al sulfato (conocido como proceso Kraft). En ambos, 

el principal producto químico para la cocción es el hidróxido de sodio. En los procesos 

químicos de producción de pulpa, las fibras se separan entre sí, por la eliminación, en cuanto 

sea posible de la lignina de la lámina media [35]. 

 

Los factores que se toman en cuenta para la cocción, son los siguientes:  

 

 Cantidad de reactivo  

 Tiempo y temperatura de cocimiento  

 Relación sustancias químicas en agua- material fibroso (Hidromódulo)  

 Tipo, tamaño de astillas y calidad de la materia prima fibrosa [23]. 

 

2.2.9. Pulpeo con plantas no madereras 

Sanjuán [26]en su investigación con el tema “Obtención de Pulpas y Propiedades de las 

Fibras para Papel” señala que, en el caso de las fibras no madereras, se emplea normalmente 

el proceso a la soda. Debido a que las plantas no maderables se impregnan con facilidad y 

tienen un contenido bajo de lignina reactiva, la cantidad de reactivos que se necesita es menor 

que en el pulpeo de madera. Para el proceso a la soda se requiere de 10 a 15 % de NaOH, 

referido al material fibroso base seca, y una temperatura de 160 a 170º C. El rendimiento es 

de 40 a 55 % y depende en gran medida del tipo y calidad de la materia prima, especialmente 

del contenido de lignina [26]. 

2.3. Impacto ambiental de la industria papelera 

Se asocia como indicador de la contribución a la contaminación de las aguas, la atmosfera y 

el suelo, a la tala de los árboles y a la generación de basura. 

Consumo de energía.  La industria papelera es el quinto sector industrial en consumo de 

energía, con un 5% del uso mundial de energía. No obstante, este sector tiene un gran 

potencial para cubrir internamente su demanda.  
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Consumo de agua. La elaboración de pulpa de papel requiere grandes cantidades de agua, 

que varían en función de las materias primas y de las tecnologías. Las plantas de producción 

de pulpa más modernas están reduciendo en gran medida su consumo de agua recirculando 

el agua de sus efluentes. 

Emisiones gaseosas. La fabricación de papel puede emitir a la atmosfera contaminantes 

como compuestos orgánicos volátiles, óxidos nitrosos y de azufre, acetona, metanol, 

organoclorados, ácido clorhídrico y sulfúrico, partículas y monóxido de carbono. 

Debido al elevado consumo energético, también origina indirectamente, emisiones de 

dióxido de carbono, responsables del efecto invernadero. 

Efluentes líquidos. Una parte importante de la carga contaminante consiste en fibras de 

celulosa disueltas, que si no son depuradas ocasionan graves problemas en los cauces 

receptores de los vertidos. 

Los vertidos de las fábricas de pulpa química contienen restos de los productos químicos 

utilizados para cocer la madera, sustancias resultantes de la eliminación de la lignina (licor 

negro) y sustancias organocloradas provenientes del blanqueo, cuando se utilizan 

compuestos clorados y muchos compuestos sin identificar resultantes de las interacciones 

entre ellos. 

Residuos sólidos. La industria papelera genera una enorme cantidad de residuos de mayor 

o menor toxicidad según el proceso. La preparación de la madera para uso en una planta de 

pulpa genera una gran cantidad de desechos sólidos: la extracción de la madera, incluyendo 

la tala de los árboles, y remoción de las ramas, corteza, tierra, arena o piedras. Las otras 

fuentes de desperdicios sólidos incluyen el material rechazado por la malla, lodos de las 

aguas servidas, papel defectuoso y basura [36]. 

2.4. Lignina  

 

Según Aitken, Cadel y Voillot  [37] en su investigación con el tema “Constituants fibreux 

des pates papiers et cartons pratique de l'analyse” mencionan que: Después de la celulosa, la 

lignina es el polímero más abundante en el mundo vegetal, representando entre un 25 y un 

33% de la madera de coníferas y entre un 18 y un 34% de la madera de frondosas [37]. 
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García [38] en su tema de investigación “Fibras Papeleras” menciona lo siguiente: En el caso 

de las plantas no madereras hay un menor porcentaje de lignina con respecto a las especies 

madereras, con un 8-9% para fibras de hojas (abacá y sisal), entre un 3- 13% para fibras 

liberianas (lino, cáñamo, yute y kenaf), entre un 12 y un 21% para pajas (paja de arroz, paja 

de trigo) y entre un 19 y un 22% para cañas (azúcar, bambúes) [38]. 

 

2.5. El pH del papel 

Define el grado de acidez, alcalinidad o neutralidad química de un material, los papeles de 

pH bajo son ácidos y se autodestruyen, los papeles de pH 7 o neutro tienen mejor oportunidad 

de vida, los papeles alcalinos de pH 7 a 8 tienen mayor potencial de larga vida [39].   

2.6. Normas relacionadas al proyecto de investigación 

 

2.6.1. Determinación del gramaje. Calidad del cartón. NTE INEN- ISO 

536:2013 

 

Esta norma nacional describe el método para determinar el gramaje del cartón expresándolo 

en gramos por metro cuadrado, cabe especificar que esta norma aplica tanto para papel como 

para cartón [40]. 

 

2.6.2. Determinación de la humedad. TAPPI 412 

 

Norma de calidad aplicada a papel y cartón que se basa en determinar la cantidad de agua 

presente en una pieza de papel, cartón o producto de cartón [41]. 

 

2.6.3. Determinación del espesor. Calidad del cartón. NTE INEN 1399 

 

El fundamento de esta norma comprende la medición del espesor de una hoja simple de 

papel o cartón, mediante el uso de un micrómetro de cuadrante, operado a motor o manual, 

cuando se ha sometido a una carga estática específica por un tiempo mínimo determinado 

[42]. 
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2.6.4. Determinación de la absorción del agua en papeles y cartones. 

Ensayo de Cobb. NTE INEN 1400 

Esta norma establece un método para determinar la cantidad de agua absorbida, en un tiempo 

determinado, por un papel o cartón no poroso, de un espesor mínimo de 0,1 mm (0,004 pg) 

[43]. 

 

2.6.5. Determinación de la absorción del agua en papeles porosos. Papeles 

y cartones. NTE INEN 1407 (1986) 

El fundamento de esta norma establece el método de ensayo para determinar el tiempo 

requerido por papeles no encolados para absorber completamente cierta cantidad de agua 

[44]. 

 

2.6.6. Determinación de cenizas. TAPPI 211 

Este método de ensayo busca la presencia o ausencia de residuos de productos químicos 

utilizados en la fabricación de cartón [45]. 
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3.1. Localización  

El trabajo experimental se realizó en los talleres de Agroindustria de la Facultad de Ciencias 

de la Ingeniería perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo ubicada en el km 

1 1/2 vía a Santo Domingo de los Tsáchilas. Las coordenadas de las instalaciones son 

1°00'44.4"S y 79°28'14.1"W, estando ubicadas en la Provincia de los Ríos, en el Cantón 

Quevedo. 

 

La localización de los subproductos:  raquis y pseudotallo (residuos de la industria bananera) 

de la Musa acuminata cavendish fueron adquiridos en una bananera, la cual está ubicada en 

el sector La Playita, perteneciente al cantón La Maná provincia de Cotopaxi. El raquis 

tomado del lugar de acopio en la bananera y el pseudotallo en la zona de las plantaciones de 

producción agrícola del banano. 

 

En cuanto al hipoclorito de sodio más conocido como lejía (ablandador de fibra), fue 

adquirida en una casa comercial. 

 

Los ensayos de cartón se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad de la Empresa 

Cartapel, Guayaquil-Ecuador. 

 

3.2. Tipo de Investigación 

 

Para el desarrollo del proyecto de investigación se aplicó los siguientes tipos de 

investigación:  

 

 Investigación descriptiva. Este tipo de investigación se empleó en el diagnóstico de los 

problemas que surgen de la industria en la producción de papel o cartón, mediante el cual 

se describió algunos de los inconvenientes ocasionados al medio ambiente y por ende 

buscando nuevas alternativas para desarrollar un producto más amigable con éste. 

 

 Investigación analítica. Corresponde a la interpretación y análisis de los datos obtenidos 

al evaluar los dos tipos de materia prima (subproductos de la industria bananera), los 

porcentajes de ablandador y los tiempos de cocción para la producción de cartón.  
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 Investigación bibliográfica. Se utilizó para recopilar información de artículos 

científicos, libros, fichas técnicas y normas referentes en cuanto a los requerimientos de 

cartón, revistas científicas, los cuales son el fundamento para el análisis y discusión de 

los resultados obtenidos que permitan desarrollar los métodos y realizar comparaciones 

para el presente estudio.  

 

 Investigación experimental. Se realizó mediante el proceso de obtención de pulpa 

celulósica para la elaboración de cartón, comprende la manipulación de las técnicas de 

aplicación de los porcentajes de ablandador con diferentes tiempos de cocción en tipo de 

materia prima, sobre los resultados obtenidos en el experimento, tales como, pH, 

gramaje, humedad, espesor, absorción de agua Cobb, cenizas y absorción de agua en 

papeles porosos. 

  

3.3. Métodos de la investigación 

 

En el presente trabajo investigativo se aplicaron los siguientes métodos de investigación:  

 Método inductivo: permite tener un mejor panorama de los problemas que se 

generan en el medio ambiente; que se origina por los residuos que son producidos 

normalmente a diario en la industria bananera, así como los que atribuye la 

producción de papel y cartón. Debido a esto incentivó métodos del aprovechamiento 

de los subproductos agroindustriales del banano y de esta manera desarrollar un 

cartón con otro tipo de fibra que disminuya el impacto ambiental. 

 

 Método deductivo: se utilizó para establecer que los residuos del banano: 

pseudotallo y raquis que son desechados y muchas veces quemadas luego de la 

cosecha y potscosecha en las bananeras, poseen una fibra con potencial para la 

obtención de papel/cartón; y que la reutilización de estos como otra alternativa en la 

industria papelera disminuiría la deforestación que cada día va en aumento. 
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 Método analítico: se empleó el método analítico para poder determinar los 

tratamientos que llegaron a producir un cartón con características aceptables, 

evaluando el gramaje, espesor, humedad, absorción de agua Cobb, cenizas y 

absorción de agua en papeles porosos; los mejores tratamientos en la producción de 

cartón, evaluando las características físicas y químicas del producto final. 

 

3.4. Fuente de recopilación de información 

 

Se recopiló información de fuentes como: tesis de investigación similares en cuanto a la 

fabricación de cartón mediante fibras no maderables, así mismo investigaciones dirigidas a 

la obtención de la fibra de banano para la fabricación de papel y cartón, artículos científicos 

y las normas nacionales que rigen la producción de papel y cartón; con el fin de respaldar la 

investigación con datos bibliográficos. 

 

3.5. Diseño de la investigación 

En esta investigación se aplicó un diseño factorial (A*B*C), se utilizó A para el análisis del 

tipo de materia prima procedentes de los residuos bananeros, en factor B se utilizó dos 

porcentajes de ablandador sobre la fibra y el último factor, C; evaluó los tiempos de cocción. 

 

Para determinar los efectos producidos entre los diferentes niveles y tratamientos, se utilizará 

la prueba de significación de Tukey. Las variables estudiadas son: pH, gramaje, espesor, 

humedad, absorción de agua Cobb, cenizas y absorción de agua en papeles porosos. 

 

3.5.1. Factores de estudio  

 

Los factores de estudio que intervinieron en esta investigación son los siguientes: 

Tabla 3: Descripción de los factores de estudio que intervienen en el proceso de  

ablandamiento de la fibra no maderable del pseudotallo y raquis del banano para la   

obtención de cartón.  
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Elaborado por: Zamora, J. (2017). 

 

3.6. Diseño estadístico de la investigación 

 

Tabla 4: Esquema del análisis de varianza. 

FUENTE DE VARIACIÓN GRADOS DE LIBERTAD 

Réplica 1 

Factor A (Tipo de materia prima) 1 

Factor B (Porcentaje de ablandador) 1 

Factor C (Tiempo de cocción) 1 

Efecto (AB) 1 

Efecto (AC) 1 

Efecto (BC) 1 

Efecto (ABC) 1 

Residuo o error 7 

TOTAL 15 

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

Características del experimento de obtención de cartón 

 Número de tratamientos:    8 

 Número de repeticiones:     2 

 Unidades experimentales:   16 

 

3.6.1. Tratamientos de la investigación  

Se aplicará un arreglo factorial AxBxC, con los niveles en A=2; B=2 y B=2, dando como 

resultado un total de 8 tratamientos. 

 

Factor   Simbología  Descripción  

A: Tipo de materia prima  𝑎0 Pseudotallo 

𝑎1 Raquis 

  

B: Porcentaje de  

Ablandador (Hipoclorito de 

sodio) 

𝑏0 15% 

𝑏1 20% 

  

C: Tiempo de cocción              𝑐0 

𝑐1 

60 min 

90 min 
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Tabla 5: Factores de estudio que intervienen en el proceso de obtención del cartón. 

Nº. Tratamientos Combinación 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

a0b0c0 

a0b0c1 

a0b1c0 

a0b1c1 

a1b0c0 

a1b0c1 

a1b1c0 

a1b1c1 

Pseudotallo+ 15% + 60min 

Pseudotallo+ 15% + 90min 

Pseudotallo+ 20% + 60min 

Pseudotallo+ 20% + 90min 

Raquis+ 15% + 60min 

Raquis+ 15% + 90min 

Raquis+ 20% + 60min 

Raquis+ 20% + 90min 

 Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

3.6.2. Variables de estudio  

Las variables a estudiar son: 

En licor de cocción para la obtención de cartón: 

 pH  

En el producto final: 

 Gramaje 

 Espesor  

 Humedad 

 Absorción de agua Cobb 

 Cenizas 

 Absorción de agua en papeles porosos 

 

3.7. Instrumentos de la investigación 

 

3.7.1. Manejo del Experimento  

Descripción del proceso de obtención de pulpa para la producción de cartón artesanal a partir 

de los residuos de banano, pseudotallo y raquis. 

Recepción de la materia prima: Se procedió a recoger los residuos agrícolas del banano 

desechados después de la cosecha y potscosecha del mismo, en la bananera ubicada en el 

sector La Playita, La Maná-Cotopaxi. 
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1. Acondicionamiento: Se procedió a lavar el pseudotallo para retirar tierra y demás 

adherencias del ambiente del que fue recogido, para obtener una fibra libre de impurezas 

impropias de este. En cuanto al raquis, se retiró los residuos de fruto que tenía y se 

procedió a lavar para retirar tierra, agroquímicos y demás adherencias del ambiente en 

el que estuvo. 

2. Descortezado: esta acción se llevó a cabo en el raquis, con un cuchillo se separó la 

corteza que cubre la fibra del raquis, acción que facilitará el ablandamiento la fibra 

posteriormente. 

3. Pesado: El pesado de la materia prima se realizó con una balanza comercial, las 

muestras representativas fueron de 2000g. 

4. Troceado: Se realizó con el fin de reducir de tamaño el pseudotallo mediante cortes con 

cuchillo, de tal manera que quede un tamaño de unos 5cm. 

5. Preparación del ablandador: el volumen del ablandador se calculó con relación al 

volumen conocido de agua para verterlo en los diferentes tratamientos, de acuerdo a las 

concentraciones dadas. El 15% y 20% de hipoclorito de sodio (lejía) como ablandador, 

en 10 litros de agua. 

6. Cocción: Se llevó a cabo con el fin de ablandar la fibra para la obtención de pulpa 

celulósica, la temperatura es controlada con un termómetro digital constantemente hasta 

que el ciclo de cocción se cumple llevando la muestra a un hervor de 100°C; llegado a 

este punto se añade la concentración de ablandador correspondiente al tratamiento en 

cuestión y se mantiene a ebullición durante el tiempo estimado (60/90 minutos) según 

corresponda el tratamiento. Al término de la cocción se deja reposar por un corto período 

de tiempo. 

7. Lavado: Esta operación inicia con la toma de muestra del líquido de cocción para la 

medición del pH inicial, entre más cerca se encuentre del rango 7-10 más vida útil tendrá 

el producto. Se procede al lavado con agua fría varias veces con flujo constante para 

eliminar lignina y restos del ablandador, hasta alcanzar un pH óptimo según lo indicado 

antes, utilizando un tamiz de tela metálica para evitar pérdida de la muestra. 

8. Licuado: La fibra lavada pasa a ser desfibrada en una licuadora de cuchillas con filo. 

El licuado de la muestra completa se lo hizo al cabo de 10 minutos, por cada porción de 

fibra lavada que ingrese a la licuadora se va añadiendo una pequeña cantidad de agua 

para que agilice el proceso y la correcta dispersión del material. Por medio de este se 

obtiene la pulpa. 
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9. Moldeo: Se llevó la pasta celulósica obtenida en el licuado a un molde formador A4 de 

madera con base de malla metálica que deja escapar el exceso de agua, cubriendo la 

mezcla con un lienzo y una plancha de revestimiento de aluminio de igual tamaño del 

molde que servirá para ejercer presión en el mismo.  

       El molde se agita en todas las direcciones para distribuir de manera uniforme las 

mezclas, mientras que se agita el molde gran parte del agua se filtra a través de la malla 

metálica. 

10. Prensado: una vez que se vierte la mezcla y se cubre con el lienzo, y el molde encajado 

con su tapa; se lleva a la prensa manual y se somete a presión. La misma se deja sobre 

una tina redonda de plástico durante 5 días, con esta acción se eliminará la mayor 

cantidad de agua contenida lo que ayudará en el siguiente paso. 

11. Secado: luego del prensado, se lleva el molde a secar al ambiente hasta que no haya 

presencia de humedad. 

       El secado de forma natural lleva un tiempo de 6-12 días. Una vez seco se separa de los 

lienzos. 

Cartón: se llegó a obtener cartón de diferentes calidades, de acuerdo al tipo de residuo 

(materia prima) empleado, las diferentes concentraciones de ablandador y tiempos de 

cocción. 

3.7.2. Análisis fisicoquímicos 

Las técnicas o métodos a utilizar son las empleadas en el Laboratorio de Talleres de 

Agroindustrias, en el Laboratorio de Bromatología perteneciente a la Universidad Técnica 

Estatal de Quevedo, así como también las usadas según las normas INEN y TAPPI que se 

detallarán más adelante, dependiendo del tipo de análisis.  

Determinación del pH: Para registrar el valor de pH, durante el proceso de obtención de 

pulpa, al finalizar la cocción se toma el pH inicial con el potenciómetro; en un vaso de 

precipitación se colocan 50ml de muestra. 

Luego se introducen los electrodos del potenciómetro en el vaso de precipitación con la 

muestra, cuidando que éstos no toquen las paredes del recipiente ni las partículas sólidas que 

pudieran haber. Se registra el valor, luego se realizan varios lavados del tratamiento en 

cuestión con el fin de obtener un rango de pH óptimo y se vuelve a tomar lectura con el 

mismo procedimiento anteriormente descrito. 
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Para la determinación del gramaje se utilizó una balanza analítica, se tomó una muestra 

representativa de cartón de cada tratamiento, de un tamaño de 10x10 𝑐𝑚2. Se toma lectura 

del peso de la muestra y se la expresa en g/𝑚2. En cuanto a la determinación del espesor, se 

necesitó el uso de un micrómetro de marca Mitutoyo, se tomó como muestra los especímenes 

utilizados en el análisis anterior (gramaje), con un tamaño de 10x10 𝑐𝑚2. Siguiendo los 

lineamientos de la norma NTE INEN 1399. 

 

Para determinar el contenido de humedad se toma como muestra un espécimen de 10x10 

𝑐𝑚2, se toma lectura del peso inicial en una balanza analítica, después se llevan las muestras 

a la estufa a una temperatura de 100 °C durante 1 hora. Se retira de la estufa y se deja en 

reposo por 10 minutos, se vuelve a tomar el peso que sería el de muestra seca. Se calcula 

según lo establecido por la norma TAPPI 412. 

 

En la determinación de la absorción de agua por el método de Cobb, se acondicionó una 

muestra  del espécimen a un tamaño de 14x14 𝑐𝑚2 y pesarlo en una balanza para obtener el 

peso inicial, se procedió a medir 100 ml de agua en una probeta. Se colocó la muestra de 

cartón en el dispositivo de Cobb y posteriormente se vertió la cantidad de agua mencionada 

tomando el tiempo con un cronómetro desde el momento en que esta entra en contacto con 

el espécimen. Al cabo de 1 minuto con 45 segundos se retira el agua vertida en el dispositivo 

con la muestra, se procede a retirar el exceso de agua con papel secante y el rodillo del 

dispositivo. Al final se toma lectura del peso final de la muestra húmeda. Todo esto siguiendo 

los lineamientos de la norma INEN 1400. 

 

Para registrar la cantidad de cenizas contenidas en el producto final (cartón), se tomó 1gr de 

muestra libre de humedad, se colocó en un crisol ya desecado y se introdujo el mismo con 

la muestra en la mufla a 525 °C por 60 minutos. Al cabo de esto se enfrió ligeramente a 

temperatura ambiente y se pesó nuevamente el crisol con la muestra carbonizada. Como lo 

indica la norma TAPPI 211. La absorción de agua en papeles porosos, se toma una 

muestra o espécimen de 10x10 cm y se coloca de forma horizontal sobre el centro del 

soporte. Se deja caer una gota de agua destilada de la bureta y se toma el tiempo desde que 

entra en contacto con el cartón hasta que esta sea absorbida completamente; tal y como lo 

indica la norma INEN 1407. 
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3.8. Tratamientos de los datos  

El análisis estadístico de los resultados obtenidos de las variables de estudio, se realizó 

mediante un análisis de varianza (ADEVA) y para determinar diferencia significativa se 

aplicó la prueba de significación Tukey (p ≤ 0,05), este análisis se realizó en el programa 

estadístico STATGRAPHICS Centurión XVI versión 16.2.04.   

 

3.9. Recursos Materiales 

 

3.9.1. Materiales y equipos 

A continuación, se detalla la lista de materiales, equipos utilizados, reactivos y otros: 

Tabla 6: Materiales, equipos y reactivos utilizados en la obtención de cartón a partir de 

pseudotallo y raquis de banano. 

Elaborado por: Zamora, G. (2017) 

Materiales Equipos Reactivos 

8 Moldes de tamaño A4 con 

malla metálica 

Tamiz 

Lienzos de tela 

Vaso de precipitación de 

50ml 

Cuchillo 

Cofia y mascarilla 

Recipiente (jarra) de 1L 

Cucharón de madera 

Toallas papel secante 

Cúter  

Probeta de 100ml 

16 crisoles  

Trípode  

Pinzas metálicas 

Cronómetro, lápiz 

Licuadora casera 

Prensa 

Cocina industrial 

Balanza analítica 

Termómetro 

Potenciómetro 

Tanque de gas 

Estufa  

Micrómetro 

Dispositivo Cobb 

Mufla 

Bureta  

 

Hipoclorito de sodio 

(Lejía) 

Agua destilada 

Agua  
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A continuación, se muestra los materiales usados en los análisis químicos realizados en el 

laboratorio de procesos de Agroindustrias, perteneciente a la Facultad de Ciencias de la 

Ingeniería y el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Ambientales, de la 

Universidad Técnica Estatal de Quevedo. 

 

Tabla 7 : materiales, equipos y reactivos utilizados en la medición del pH 

Materiales Equipos Reactivos 

Vaso de precipitación 50 ml Potenciómetro Agua destilada 

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

Los siguientes análisis realizados en la industria cartonera Cartopel son:  

Gramaje  

Tabla 8: materiales, equipos y reactivos utilizados en la medición de gramaje.  

Materiales Equipos Reactivos 

Molde de 10x10 

Cúter - lápiz 

Balanza analítica ------------ 

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

Humedad  

Tabla 9: materiales, equipos y reactivos utilizados en la medición de la humedad. 

Materiales Equipos Reactivos 

Moldes de 10x10 

Cúter  

Pinzas metálicas 

Lápiz  

Estufa  

Balanza analítica 

------------  

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 
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Espesor 

Tabla 10: materiales, equipos y reactivos utilizados en la medición del espesor. 

Materiales Equipos Reactivos 

Molde de 10x10 

Cúter  

Lápiz  

Micrómetro 

 

------------  

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

Absorción de agua Cobb 

Tabla 11: materiales, equipos y reactivos utilizados en la medición de absorción de agua 

Cobb. 

Materiales Equipos Reactivos 

Molde de 14x14 

Cúter o tijeras  

Toallas de papel secante 

Probeta de vidrio 100ml 

Cronómetro  

Lápiz  

Regla graduada  

Dispositivo Cobb 

Balanza analítica  

 

Agua destilada 

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

Los análisis realizados al producto final realizados en el Laboratorio de Bromatología, y en 

el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Ambientales perteneciente a la 

Universidad Técnica Estatal de Quevedo, son: 

 

Cenizas  

Tabla 12 : materiales, equipos y reactivos utilizados en la determinación de cenizas 

Materiales Equipos Reactivos 

Tijeras  

16 crisoles 

Pinzas metálicas 

Balanza analítica 

Mufla   

 

------------ 

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 
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Absorción de agua en papeles porosos 

Tabla 13 : materiales, equipos y reactivos utilizados en la medición de absorción de agua 

en papeles porosos. 

Materiales Equipos Reactivos 

Tijeras  

Soporte para el espécimen 

Cronómetro 

Bureta graduada 

Porta-bureta    

 

Agua destilada 

 Elaborado por: Zamora, J. (2017) 
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4.1. Resultados de la evaluación de la calidad del cartón obtenido a 

partir del pseudotallo y raquis de banano   
  

4.1.1. Análisis de Varianza de pH 

A continuación, se presenta el análisis de varianza de pH en el licor de cocción. 

El asterisco (*) denota diferencia significativa. 

Tabla 14: Análisis de varianza para el pH en la pulpa celulósica  

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

 Réplicas 0,0370562 1 0,0370562 1,14 0,3215 

 Factor a: materia prima 0,278256 1 0,278256 8,54 0,0222* 

 Factor b: % ablandador 0,00455625 1 0,00455625 0,14 0,7195 

 Factor c: tiempo 0,0517563 1 0,0517563 1,59 0,2479 

 AB 0,0248062 1 0,0248062 0,76 0,4118 

 AC 0,0430563 1 0,0430563 1,32 0,2880 

 BC 0,0495062 1 0,0495062 1,52 0,2574 

 ABC 0,0162562 1 0,0162562 0,50 0,5027 

Residuos 0,227994 7 0,0325705   

Total (corregido) 0,733244 15    
 (p<0,05)  

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

Interpretación: Respecto a los resultados del análisis de varianza de pH que están presentes 

                en la tabla 14 se observa que existe diferencia significativa en el factor A 

que hace referencia a la materia prima empleada en esta investigación. 

 

 

4.1.2. Análisis de Varianza de Gramaje 

La siguiente tabla representa el análisis de varianza correspondiente a la determinación del 

gramaje: 
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Tabla 15: Análisis de varianza del gramaje 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

 Réplicas 88506,3 1 88506,3 1,88 0,2123 

 Factor a: materia prima 369056, 1 369056, 7,85 0,0264* 

 Factor b: % ablandador 56,25 1 56,25 0,00 0,9734 

 Factor c: tiempo 306,25 1 306,25 0,01 0,9379 

 AB 124256, 1 124256, 2,64 0,1480 

 AC 17556,3 1 17556,3 0,37 0,5604 

 BC 6,25 1 6,25 0,00 0,9911 

 ABC 7656,25 1 7656,25 0,16 0,6985 

Residuos 328944, 7 46992,0   

Total (corregido) 936344, 15    
 (p<0,05)        

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

  

Interpretación: En la tabla 15, donde se detalla el análisis de gramaje, indica que presenta 

                diferencia significativa en el factor A que corresponde a la materia prima 

utilizada. 

 

4.1.3. Análisis de varianza del espesor 

A continuación, se muestra el análisis de varianza del espesor realizado al cartón obtenido. 

Tabla 16: Análisis de varianza del espesor del cartón 

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-f Valor-p 

 Réplicas 0,765625 1 0,765625 4,34 0,0757 

 Factor a: materia prima 1,0 1 1,0 5,67 0,0488* 

 Factor b: % ablandador 0,140625 1 0,140625 0,80 0,4015 

 Factor c: tiempo 0,390625 1 0,390625 2,22 0,1803 

 AB 0,5625 1 0,5625 3,19 0,1173 

 AC 0,0625 1 0,0625 0,35 0,5704 

 BC 0,390625 1 0,390625 2,22 0,1803 

 ABC 0,5625 1 0,5625 3,19 0,1173 

Residuos 1,23438 7 0,176339   

Total (corregido) 5,10938 15    
(p<0,05)        

Elaborado por: Zamora, J. (2017)  

 

Interpretación: De acuerdo a los resultados de análisis de varianza del espesor del cartón 

               en la tabla 16 se determina que existe diferencia significativa en el factor A 

(tipo de materia prima).  
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4.1.4. Análisis de varianza de la humedad  

En la siguiente tabla se muestra el análisis de varianza de la humedad realizada al cartón. 

Tabla 17: Análisis de varianza de la humedad del cartón 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

 Réplicas 0,172225 1 0,172225 0,04 0,8554 

 Factor A: Materia Prima 43,1649 1 43,1649 8,96 0,0202* 

 Factor B: % Ablandador 3,62903 1 3,62903 0,75 0,4143 

 Factor C: Tiempo 6,9696 1 6,9696 1,45 0,2683 

 AB 0,9801 1 0,9801 0,20 0,6657 

 AC 10,1442 1 10,1442 2,10 0,1901 

 BC 1,96 1 1,96 0,41 0,5440 

 ABC 1,78222 1 1,78222 0,37 0,5623 

RESIDUOS 33,7399 7 4,81998   

TOTAL (CORREGIDO) 102,542 15    
(p<0,05)        

Elaborado por: Zamora, J. (2017)  
 

Interpretación: En la tabla 17 que representa a los valores de la humedad, indica que sólo 

               se presentó diferencia significativa en el factor A (tipo de materia prima).  

 

4.1.5. Análisis de varianza de la absorción de agua por el método Cobb 

En la siguiente tabla se muestra el análisis de varianza de la absorción de agua Cobb 

realizado al cartón después su proceso de obtención.  

Tabla 18: Análisis de varianza de la absorción de agua por el método Cobb 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

 Réplicas 5347,27 1 5347,27 1,87 0,2142 

 A:factor a: materia prima 226647, 1 226647, 79,11 0,0000* 

 B:factor b: % ablandador 940,956 1 940,956 0,33 0,5845 

 C:factor c: tiempo 3579,03 1 3579,03 1,25 0,3006 

 AB 2598,45 1 2598,45 0,91 0,3726 

 AC 23,2806 1 23,2806 0,01 0,9307 

 BC 3133,2 1 3133,2 1,09 0,3304 

 ABC 119,356 1 119,356 0,04 0,8441 

Residuos 20055,8 7 2865,12   

Total (corregido) 262445, 15    
(p<0,05)         

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 
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Interpretación: En la tabla 18 que representa a los valores de la absorción de agua en el 

                cartón analizado por el método, indica que se presentó diferencia 

significativa en el factor A que hace referencia a la materia prima utilizada en esta 

investigación. 

 

4.2. Resultados de la prueba de significación (Tukey p<0,05) con respecto 

a los factores de estudio para los análisis fisicoquímicos 

 

4.2.1. Valoración de los resultados del pseudotallo y raquis que 

proporciona mejores características físicas-químicas en la obtención 

de un cartón de buena calidad con respecto al factor A (tipo de 

materia prima)  

 

4.2.1.1. Resultados con respecto al licor de cocción. 

 

Gráfico 1: Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada 

(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significación Tukey (p<0,05). pH  

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

 

7,8188 

7,5567 
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Interpretación: El gráfico 1 indica diferencia en el pH, de los tipos de materia prima 

               procedentes del banano, utilizados durante la cocción para la producción de 

fibra, el valor más bajo se observa en el licor de cocción obtenido del pseudotallo 

(a0=7,5567) y el valor más alto en el raquis (a1= 7,8188). 

 

4.2.1.2. Resultados con respecto al producto obtenido 

Gráfico 2: Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada 

(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significación Tukey (p<0,05). Gramaje  

 Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

Interpretación: En el gráfico 2 se observó diferencia significativa en el gramaje donde 

               arrojó un valor mayor de (a1)= 1048,59 g/𝑚2 en el raquis, mientras que el 

valor menor se encontró en el pseudotallo con (a0)= 744,294 g/𝑚2. 

1048, 59 

744, 294 
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Gráfico 3 :Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada 

(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significación Tukey (p<0,05). Espesor  

Elaborado por: Zamora, J. (2017)  

 

Interpretación: En el gráfico 3 se muestra diferencia significativa en el espesor con un valor 

                mayor de (a0) =3,0296 milímetros en el pseudotallo, mientras que el valor 

menor se encontró en el raquis con (a1) =2,5331expresado en milímetros. 

Gráfico 4: Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada 

(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significación Tukey (p<0,05). Humedad  

Elaborado por: Zamora, J. (2017)  

  

Interpretación: En el gráfico 4 se observó diferencia significativa en cuanto a la humedad 

               donde se halla un valor mayor en el raquis de 13,1177 % (a1) de humedad, 

mientras que el valor menor se encontró en el pseudotallo con 10,1742% (a0) de humedad. 

 

10,1742 

13,1177 

3,0296 

2,5331 
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Gráfico 5: Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada 

(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significación Tukey (p<0,05). Absorción 

de agua por el método Cobb 

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

Interpretación: El gráfico 5 indica diferencia significativa en cuanto a la absorción de agua 

                en g/m2 en el cartón, el valor más alto se observa en el cartón obtenido del 

pseudotallo (a0= 277,003), y el valor más bajo en el raquis (a1= 40,0697). 

 

4.2.2. Determinación de los resultados la concentración de hipoclorito de 

sodio (lejía) que proporcione mejores características en el 

ablandamiento de la fibra de la materia prima con respecto al factor 

B (porcentaje de ablandador) 

 

Gráfico 6: Resultados de la diferencia de medias entre las concentraciones de ablandador 

utilizado (15% y 20%) de la prueba de significación Tukey (p<0,05). 1. Gramaje; 2. Espesor; 

3. Absorción de agua por el método Cobb; 4. Absorción de agua en papeles porosos. 

277,003 

40,0697 
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    Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

Interpretación: En el gráfico 6, no presentó diferencia significativa el gramaje, se 

               obtuvieron valores similares en la concentración al 15% (𝑏0) 893,988 g/𝑚2, 

en lo que respecta a la concentración al 20% (𝑏1) se obtuvo un valor de gramaje (898,896 

g/𝑚2). El espesor presentó también valores afines en cuanto a las concentraciones al 15% 

(𝑏0) con 2,8728 mm y la concentración al 20% (𝑏1) arrojó un valor de 2,6899. La absorción 

de agua por el método Cobb tampoco presentó diferencia significativa con un valor de 

151,156 g/𝑚2 de agua absorbida al 15% (𝑏0) de concentración siendo semejante al 20% (𝑏1) 

con un valor de 165,505 g/𝑚2 de agua absorbida. La determinación de la absorción de agua 

en papeles porosos mostró diferencia, pero no fue significativa en cuanto a los análisis 

expuestos en la investigación, al 15%  (𝑏0) de concentración con un valor más alto de 50,174 

segundos y el valor más bajo al 20% (𝑏1) de concentración 16,724 segundos. 

893,988 
898,896 

2,8728 
2,6899 

1. Gramaje 2. Espesor 

3. Absorción de agua por el 

método Cobb 

151,156 165,505 

4. Absorción de agua en 

papeles porosos 

50,174 16,724 
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Gráfico 7: Resultados de la diferencia de medias entre las concentraciones de ablandador 

utilizado (15 % y 20 %) de la prueba de significación Tukey (p<0,05). 1.pH; 2. Humedad; 

3. Cenizas 

 

     Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

 

Interpretación: El gráfico 7, muestra el efecto que tiene la concentración del ablandador 

               (hipoclorito de sodio) en la fibra. En los valores de pH determinado en el 

licor de cocción de la fibra en los cuales no se encontró diferencia significativa, en la 

concentración al 15% (𝑏0) 7,671 , en lo que respecta a la concentración al 20% (𝑏1) un pH 

de 7,704. La humedad no presentó diferencia significativa, teniendo valores de (𝑏0)= 11,344 

y (𝑏1)= 12,306 en cuanto a concentraciones de 15 % y 20 % respectivamente. No se encontró 

diferencia significativa en la determinación de cenizas tanto al 15 % de concentración con 

un valor de 5,383 (𝑏0) y al 20 %  de concentración con un valor de 6,533 (𝑏1).  

 

7,671 
7,704 

1. pH 2. Humedad 

11,344 

12,306 

3. Cenizas 

5,383 

6,533 
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4.2.3. Establecimiento de los resultados el tiempo de cocción en el ablandamiento de 

la fibra que imprima las mejores características de calidad en el producto final 

con respecto al factor C (tiempo de cocción) 

 

Gráfico 8: Resultados de la diferencia de medias entre los tiempos de cocción utilizados (60 

minutos y 90 minutos) de la prueba de significación Tukey (p<0,05). 1. Gramaje; 2. Espesor; 

3. Absorción de agua por el método Cobb; 4. Absorción de agua en papeles porosos. 

  

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

1. Gramaje 

899,93 891,56 

2. Espesor 

2,627 

2,935 

3. Absorción de agua por el 

método Cobb 

142,857 
174,216 

4. Absorción de agua en 

papeles porosos 

18,815 48,083 
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Interpretación: En el gráfico 8 se muestra que no existe diferencia significativa en el 

                gramaje con  un valor de 899,93 g/𝑚2 arrojado en el tiempo de cocción de 

60 minutos (𝑐0) y 891,56 g/𝑚2 en el tiempo de cocción de 90 minutos (𝑐1). En cuanto al 

espesor el valor más alto se mostró en los 90 minutos de cocción(𝑐1) con 2,935 mm y el más 

bajo a los 60 minutos de cocción (𝑐0) con 2,627 pero con valores muy afines entre sí. En el 

análisis de la absorción de agua por el método Cobb luego de un tiempo de cocción de 60 y 

90 minutos aplicados, se obtuvieron valores de 142,857 g/𝑚2 de agua (𝑐0) y 174,216 g/𝑚2 

de agua (𝑐1) respectivamente. Y la absorción de agua en papeles porosos no demostró 

diferencia significativa en los valores adquiridos, siendo en el tiempo de cocción de 60 

minutos (𝑐0)= 18,815 segundos y en el tiempo de cocción de 90 minutos (𝑐1)= 48,083. Cabe 

recalcar que en éste último análisis a pesar de que se aprecia una diferencia de valores en los 

tratamientos, los datos evaluados en el diseño de experimentos descartaron diferencia 

significativa entre los valores.  

 

Gráfico 9: Resultados de la diferencia de medias entre los tiempos de cocción utilizados (60 

minutos y 90 minutos) de la prueba de significación Tukey (p<0,05). 1. pH; 2. Humedad; 3. 

Cenizas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Elaborado por: Zamora, J. (2017) 

1. pH 

7,632 
7,743 

2. Humedad 

11,17

7 

12,47

3 

3. Cenizas 

5,696 6,219 
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Interpretación: En el gráfico 9, se muestra que no existe diferencia significativa en el valor 

               del pH luego de 60 minutos de cocción de la fibra siendo (𝑐0) 7,632 y con 

90 minutos de cocción (𝑐1) 7,743 respectivamente. Así mismo el porcentaje de humedad 

obtenido en el cartón, presentaron valores de en el tiempo de cocción de la fibra de 60 

minutos (𝑐0) 11,17 % y con 90 minutos de cocción (𝑐1) 12,47 %. En la determinación del 

contenido de cenizas también hubo una variación pero que no conlleva una significancia, el 

tiempo de cocción de 60 minutos (𝑐0) presentó valores de 5,696 grados, mientras que en el 

tiempo de cocción de 90 minutos (𝑐1) con 6,219.  

 

4.2.4. Determinación de los resultados de las características físicas y 

químicas del tipo de cartón obtenido usando la metodología de la 

presente investigación 

 

Se observa que en los cartones a base de pseudotallo según sus características físicas y 

químicas tienen los siguientes usos:  

 

Tabla 20:  Tipos de cartón con respecto a sus características y su aplicación en la industria 

cartonera. 
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Tratamiento Características 

físicas 

Tipo de cartón Usos/aplicación 

Réplica 1 (pseudotallo) 

a0b0c0 

Pseudotallo+15%+60min 

Gramaje:400 

g/m2 

Espesor: 2mm 

 

pH: 7,33  

 Cartoncillo 

 Cartón 

cromo 

 Cartón tipo 

copa 

 

 Para 

presentación 

de 

productos 

de 

perfumería, 

joyería y 

similares. 

 Puede ser 

utilizado 

dentro de 

camisas de 

hombre, 

collares y 

envases de 

medias. 

 Como 

embalajes 

de tazas y 

platos. 

a0b0c1 

Pseudotallo+15%+90min 

Gramaje:490 

g/m2 

Espesor:3mm 

 

pH: 7,69 

a0b1c0 

Pseudotallo+20%+60min 

 

 

 

 

Gramaje:580 

g/m2 

Espesor: 

2,25mm 

 

pH: 7,74 

a0b1c1 

Pseudotallo+20%+90min 

Gramaje:750 

g/m2 

Espesor: 

3,25mm 

 

pH: 7,84 

 Cartón 

para 

enmarcar 

 Para 

decoración 

de cuadros. 

Elaborado por: Zamora, J. (2017) 
  

Interpretación: En la tabla 20 se pueden observar los tipos de cartones que se obtuvieron 

               en la investigación con la metodología aplicada en ésta, siendo el 

pseudotallo en este caso el residuo aprovechado de la Musa acuminata cavendish como 

materia prima. Se presentan sus respectivas características físicas y químicas de más 

relevancia en el cartón, los usos o aplicaciones en las que puede incurrir en la industria. 
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Tabla 21:  Tipos de cartón con respecto a sus características y su aplicación en la industria 

cartonera. 

Tratamiento Características 

físicas y químicas 

Tipo de cartón Usos/aplicación 

Réplica 2 (pseudotallo) 

a0b0c0 

(Pseudotallo+15%+60min) 

Gramaje:990 g/m2 

Espesor: 3,5mm 

 

 pH: 7,5 

Sin definir Uso en la 

producción de 

cubetas para 

huevos. 

También en 

moldes en forma 

de cubetas 

biodegradables 

para el sembrío 

de plantas. 

a0b0c1 

(Pseudotallo+15%+90min) 

Gramaje:700 g/m2 

Espesor:3,25mm 

 

 pH: 7,48 

Sin definir 

a0b1c0 

(Pseudotallo+20%+60min) 

Gramaje:1120g/m2 

Espesor: 3,5mm 

 

 pH: 7,22 

Sin definir 

a0b1c1 

(Pseudotallo+20%+90min) 

Gramaje:890 g/m2 

Espesor: 3,5mm 

 

 pH: 7,65 

Sin definir 

 Elaborado por: Zamora, J. (2017)  

 

Interpretación: en la tabla 21 se muestran los tratamientos de la réplica 2 originados del 

               pseudotallo de la Musa acuminata cavendish con sus respectivos tipos de 

cartón obtenidos, sus usos en la industria y el mercado. Se observan sus características físicas 

y químicas que definen mejor el producto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

50 

 

Tabla 22: Tipos de cartón con respecto a sus características y su aplicación en la industria 

cartonera. 

Réplica 1 y 2 (raquis) 

Tratamiento Características 

físicas 

Tipo de 

cartón 

Usos/aplicación 

a1b0c0 

(raquis+15%+60min) 

Gramaje:1020-

1150 g/m2 

Espesor: 2,25-

2,5mm 

Absorción de 

agua: 

 

 pH: 7,9 

Cartón tipo 

gráfico (fuerte 

y plano) 

Cartón 

acuarela 

Para cubrir libros de tapa 

dura carpetas de tres 

anillos y puede ser usado 

para la fabricación de 

piezas de rompecabezas 

Para trabajos artísticos en 

lienzos 

a1b0c1 

(raquis+15%+90min) 

Gramaje:1180-

1190 g/m2 

Espesor:3,25mm 

Absorción de 

agua: 

 

 pH: 7,7 

a1b1c0 

(raquis+20%+60min) 

Gramaje:959-

960 g/m2 

Espesor:2,50mm 

Absorción de 

agua: 

 

 pH: 7,55-7,86 

a1b1c1 

(raquis+20%+90min) 

Gramaje:770-

1170 g/m2 

Espesor: 2mm 

Absorción de 

agua: 

 

 pH: 7,78-8,00 

 

    
Elaborado por: Zamora, J. (2017)  
  

 

Interpretación: En la tabla 22 se muestra que los cartones obtenidos a base de raquis 

                    tanto en la repetición/réplica 1 como en la 2 presentan características 

óptimas como alto gramaje, espesor, absorción de agua mínimamente baja, y un pH de valor 

aceptable dentro de los rangos establecidos, se detallan los tratamientos con los usos de 

mayor potencial en la industria. 
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4.3. Discusión 

4.3.1. Discusión de resultados con respecto al factor A (tipo de materia 

prima) 

 

En lo que respecta al factor A (tipo de materia prima utilizada para la obtención de cartón) 

se determinaron valores de pH en el licor de cocción comprendidos en a₀ (pseudotallo) = 

7,5567 ; a₁ (raquis) = 7,8188 , los cuales están en un rango aceptable según lo establecido 

por la norma ISO 9706 , el valor del pH del extracto acuoso o licor de cocción debe estar en 

un rango de 7,5 a 10,0 valores que según Juan Facundo Araujo (2011) en su recopilación de 

Requerimientos Establecidos Por Las Normas ISO se encuentran dentro de la escala 

aceptable. [46] 

 

Incluso eso aplica para papeles y cartones encolados y de reserva alcalina, elementos que no 

fueron empleados en este proyecto de investigación, sin embargo, a pesar de la composición 

química del hipoclorito de sodio (lejía) este entró en el rango de aceptación después de un 

lavado total de la fibra, con el cual se eliminaron restos de lignina y cualquier mineral 

presente que impida obtener un cartón de buenas características y con larga vida útil. 

 

En cuanto a los análisis de gramaje efectuados sobre el cartón obtenido, arrojaron los 

siguientes valores: a₀ (pseudotallo) = 744,294 y a₁ (raquis)= 1048,59, los cuales se 

encuentran en un rango intermedio con el valor más alto de 897,5 gr/𝑚2, obtenido en los 

resultados de la investigación Elaboración de cartón a partir de papel reciclado expuestos 

por Reyna M. Leoncio, Robles C. Roberto, Toyohama A. Lucia y Canales G. Van (2014) 

debido a que usaron un sólo producto como materia prima para la obtención de cartón, 

tomaron como muestras papel reciclado el cual ya cuenta con modificaciones físicas y 

químicas cuando fue procesado, caso contrario de esta investigación en la cual, se tiene un 

menor gramaje en el cartón elaborado a base de pseudotallo y un valor más alto en el raquis 

por su contenido de agua, celulosa y fibra virgen. Además, de que las revoluciones ejercidas 

durante el licuado de la fibra influyen en el gramaje de un cartón, ya que el tamaño de la 

fibra va aumentando y se obtiene un incremento de los enlaces químicos formados por 

puentes de hidrógeno al entrar en contacto con el agua de licuado, dándole al cartón mayor 

compactación. [47] 
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Los valores del espesor por otro lado reportaron que a₀ (pseudotallo) = 3,0296 mm y a₁ 

(raquis)= 2,5331, a diferencia de los valores que señala Reyna M. Leoncio, Robles C. 

Roberto, Toyohama A. Lucia y Canales G. Van (2014) en su investigación Elaboración de 

cartón a partir de papel reciclado, en donde presentan valores desde 0,20mm hasta 2,40 mm 

de espesor en el cartón que obtuvieron a base de papel bond reciclado, demostrando de 

acuerdo a dichos resultados que el tipo de materia prima utilizada para la obtención de cartón 

influye en características físicas como esta, de la misma manera el prensado que se ejerce en 

la pasta celulósica en la formación del cartón. [47] 

   

Con respecto a los resultados obtenidos de la humedad se hallaron valores de a₀ (pseudotallo) 

= 10,17% de humedad mientras que a₁ (raquis) = 13,11% de humedad, en contraste con 

Namasivayam Navarajan, Alan Dickson, Jouni Paltakari y Kai Ilmonen (2013) en su 

investigación de: “Efecto de la humedad sobre la deformación compresiva en papeles y 

cartones reciclados y vírgenes”, donde el contenido medio de humedad del cartón que se 

analizó fue de 8, 7, 15 y 14%.; de tal manera que se encuentran en un rango intermedio los 

valores encontrados en esta investigación. La variación de estos niveles de humedad se 

debido al contenido de las diferentes fibras utilizadas en la investigación. La composición 

del material lignocelulósico del raquis es más higroscópica y absorbe mayor contenido de 

humedad del ambiente mientras que el pseudotallo menos higroscópico, por lo que presenta 

valores más bajos de humedad. Estando todavía en los rangos permisibles de humedad. [48] 

 

El efecto que tiene la materia prima en la obtención de cartón correspondiente a la absorción 

de agua realizado por el método Cobb en el producto final, arrojaron los siguientes valores: 

se registró una mayor cantidad de absorción de agua en a₀ (pseudotallo) =277,003 y la de 

menor valor a₁ (raquis) = 40,0697, valores de los cuales el obtenido en el cartón a base de 

pseudotallo entra en el rango según el reporte hecho por Aguilar Rivera, Noé; Houbron, Eric; 

Rustrian, Elena; Reyes Alvarado, Luis Carlos (2014) en su estudio de papel amate de pulpa 

de café (coffea arabica) (residuo de beneficio húmedo), donde señalan que el análisis físico 

Cobb comprende valores de 141,88 hasta 790,76 g/m2 debido a que usaron residuos 

lignocelulósicos provenientes del cultivo de café, fibra que difiere en características del 

pseudotallo ya que este presenta una estructura celular menos compacta; es decir espacios 

interfibrilares más separados los cuales se asemejan a un panal de abeja, haciendo más fácil 

la penetración de agua. [49] 
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En cuanto al valor de Cobb identificado en el cartón a base de raquis se distingue que está 

muy por debajo del valor expresado por Aguilar Rivera, Noé; Houbron, Eric; Rustrian, 

Elena; Reyes Alvarado, Luis Carlos (1983), tomando en cuenta que el cartón que se obtuvo 

en esta investigación no cuenta con un encolado, siendo de esta manera aún más 

satisfactorios los resultados de la prueba de absorción Cobb. Ya que este tipo de método de 

control de calidad del cartón es específicamente para papeles y cartones no porosos 

(encolados) según lo establecido por la INEN 1400. [43] 

 

Se puede entender que la fibra del pseudotallo tiene menor compactación de estas entre sí, 

siendo más propenso a la absorción de agua, lo opuesto al cartón elaborado a base de raquis, 

en el cual existe un mayor entrelazado de las fibras, haciendo de difícil penetración las 

sustancias líquidas como el agua. 

4.4. Tratamiento de Hipótesis  

 

De acuerdo a las hipótesis establecidas: 

 

 Considerando el tipo de materia prima (pseudotallo y raquis) influyen directamente 

sobre la calidad final del cartón, por lo cual se rechaza la hipótesis nula “Ho: El tipo de 

materia prima (pseudotallo y raquis) no influirá en la calidad de cartón”. 

 

 Con base en los resultados obtenidos sobre los porcentajes de ablandador en la calidad 

final del cartón obtenido del pseudotallo y raquis, estos no influyen en el ablandamiento 

de la materia prima analizada; por lo que se acepta la hipótesis nula planteada “Los 

porcentajes de ablandador no influirán en la calidad final del cartón obtenido del 

pseudotallo y raquis”. 

 

 Referente a los tiempos de cocción de la fibra (60-90 minutos), ya que no influye en la 

calidad final del cartón se da paso a la hipótesis nula “El tiempo de cocción no influirá 

en la calidad final del cartón obtenido del pseudotallo y raquis”. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5.1. Conclusiones 

 

 Se determinó que cada cartón producido aporta con características específicas para 

diferentes usos ya que tanto el pseudotallo como raquis son residuos orgánicos con 

contenido de celulosa favorable, mencionando que el cartón a base de pseudotallo no 

presenta características físicas muy resistentes en cuanto al contacto con el agua, pero, 

presenta un gramaje 744,29 g/𝑚2, espesor 3,0296 mm y un porcentaje de humedad 

10,17% dentro de los rangos de calidad aceptables y  no por eso se descarta su uso ya 

que se lo puede utilizar en otro tipo necesidades en la industria. 

 

El raquis como subproducto en la obtención de cartón proporciona mejores 

características tanto físicas como químicas, lo que se traduce a un cartón con baja 

absorción de agua a pesar de no poseer agentes encolantes, un gramaje promedio ideal 

de 1048,59, un espesor 2,5331mm, humedad de 13,11% aceptable, y además un pH de 

7,81 que está dentro de los rangos que le confieren una vida útil larga y resistente, uno 

de sus mejores características es la resistencia a la absorción de agua.  

 

Encontrando buenos resultados en el tratamiento a1b0c1= 300 s, lo cual indica que es un 

cartón con una óptima compactación de las fibras de acuerdo al análisis de calidad 

comprobado no sólo por la determinación de absorción de agua en papeles porosos, 

también por la determinación de absorción de agua en papeles y cartones (no porosos) 

encolados (Cobb). 

 

Siendo residuos agroindustriales aceptables y muy viables para la industrialización y 

obtención de cartón con características de buena calidad, reemplazando la materia prima 

convencional como la madera y convirtiéndose en una solución a la contaminación 

generada en la industria bananera después de sus labores de cosecha. 
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 En lo que concierne a las concentraciones de hipoclorito de sodio (lejía) que proporcionó 

mejores características en el ablandamiento de la fibra en cada una de las materias 

primas procesadas para la obtención de cartón, se concluye que, en cuanto al pseudotallo 

las concentraciones  del 15 % y 20 % de lejía aplicadas en la cocción del mismo tienen 

similar eficacia, las cuales influyen en un ablandamiento de fibra óptimo ya que en el 

refinado se observa una pulpa celulósica con menos haces fibrilares lo que repercute en 

las propiedades físicas de la misma y en la apariencia del producto final, lo que supone 

que a las dos concentraciones de lejía aplicadas sobre el pseudotallo la eliminación de 

lignina es eficiente. En cuanto a la concentración de lejía en el desfibrado de raquis, se 

obtuvo resultados acertados con los dos niveles de estudio tanto el 15% como el 20% 

de hipoclorito de sodio (lejía), ya que la fibra que se obtuvo presentó un aspecto blando 

al tacto, se desintegró con facilidad, refinó y moldeó más rápido la pasta obtenida; 

tomando en cuenta que en la desintegración hubo una mayor disolución de lignina, en 

el refinado se requirió de menos energía con relación al tiempo y las RPM, y, en el 

moldeo la pasta celulósica obtenida tomó la forma del molde en menos tiempo, hubo 

una mayor compactación de las fibras durante el prensado lo que dará mejores 

características de calidad al cartón. 

 

Por lo general a concentraciones de 20% existe una mejor ganancia de celulosa y una 

deslignificación más óptima de la fibra, debido a que se rompe la red hidrofóbica que 

crea la lignina a través de las paredes fibrilares de la materia prima (pseudotallo y raquis) 

al contacto con el agua, la degradación de esta se traduce a una pasta con alta resistencia 

mecánica. Esto permite un mejor refinado de pastas celulósicas para la obtención de 

cartón.  Pero en esta investigación los resultados obtenidos son eficientes con las dos 

concentraciones de hipoclorito de sodio aplicadas sobre los residuos empleados para 

producir cartón. 

 

 En lo que respecta al mejor tiempo de cocción de la fibra, se concluye que, tanto a menor 

como a mayor tiempo, es decir, 60 minutos y 90 minutos de cocción favorecen las 

características de la pulpa. Tanto en el ablandamiento y la posterior separación de 

lignina y otros componentes de la celulosa, además de que contribuye a un refinado más 

rápido y eficaz. 
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 De acuerdo a qué tipo de cartón se obtuvo en esta investigación con la metodología 

presentada, se encontraron en los tratamientos producidos una variedad de cartones con 

diferentes usos.  

Se detallan los tipos de cartón en los resultados de: tabla 20, tabla 21 y tabla 22. 

 

 

El tratamiento a1b0c1 R2 puede tener posibilidades de uso en el tipo de cartón sólido 

por su resistencia al agua (300 s), alto gramaje (1190 g/𝑚2) y espesor (3,25 mm), su uso 

puede ser para tabla de madera con apretador de tamaño oficio (utilizado como 

archivador de documentos, hojas, etc.). Otro tipo de cartón que arroja este proyecto de 

investigación con raquis como materia prima es, el cartón gris que tiene las siguientes 

especificaciones de calidad según fuentes investigadas: gramaje (740-2469 g/𝑚2), 

espesor (1,2-4,0mm), sus aplicaciones son para encuadernación, agendas, archivadores, 

carpetas. 

 

 En cuanto al contenido de cenizas, se halló un mayor porcentaje de estas en el 

tratamiento a1b0c1 con 12,06%, lo que indica más presencia de minerales consecuencia 

de los residuos químicos de lejía usada durante la etapa de ablandamiento de la materia 

prima o a su vez material metálico del recipiente de cocción. Se puede concluir que tal 

vez la fibra obtenida después del ablandamiento no tuvo un buen lavado quedando restos 

de materia inorgánica. 

 

Después de haber terminado con la parte experimental de esta investigación, se concluye 

satisfactoriamente que los residuos de banano como materia prima para la obtención de 

cartón es efectivamente viable gracias a su contenido de celulosa. 
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5.2. Recomendaciones 

 

 A pesar de los excelentes resultados obtenidos en la investigación, aún son necesarios 

más estudios para llevar este proceso a escala industrial. Dentro de estos están el 

análisis mecánico como la prueba de resistencia a la explosión y la tracción de la 

lámina de cartón, y técnicas para realizar la cocción a grandes escalas de este residuo. 

Además, realizar el prensado con los equipos adecuados para obtener un cartón de 

mejores características físicas y mecánicas. 

 

 Disminuir la producción de cartones que provengan de fibras vírgenes procedentes 

de bosques y plantaciones. Dar preferencia a cartones que provengan de fibras 

alternativas no madereras (residuos del banano, arroz, bagazo de caña, residuos de 

corona de piña, entre otros), siempre y cuando el análisis de calidad y ciclo de vida 

de estos cartones indiquen que son amigables con el ambiente con respecto a otras 

fuentes de fibra virgen. 

 

 

 El uso de cartón a base de raquis en la elaboración y montaje de tumbados para casas 

y demás. La elaboración de productos de tipo aglomerado con los residuos de la 

industria bananera. Y la investigación de una posible producción de productos como 

corchos. 

 

 Poner énfasis en la búsqueda y agregado de aditivos que mejoren la consistencia y 

propiedades físicas, mecánicas y estéticas del cartón obtenido: un mejor brillo, mayor 

flexibilidad, etc. 

 

 

 Basados en los resultados obtenidos en esta investigación, la industria papelera y 

cartonera ecuatoriana, o los mismos dueños de bananeras interesados en dicha 

industria y el medio ambiente pueden considerar el pseudotallo y raquis de la Musa 

acuminata cavendish como materia prima para la producción de pulpas celulósicas a 

escala industrial ya que los resultados obtenidos a nivel experimental han sido 

aceptables dentro de las normas de calidad. 
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 Realizar investigaciones de obtención de cartón con el uso de hipoclorito de sodio 

(lejía en escamas, ya que tiene una concentración mayor de Na(OH) que el 

hipoclorito de sodio (lejía) en gel, además tiene un mayor rendimiento de ablandador. 
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Anexo 1: Diagrama de flujo de proceso para la obtención de cartón a 

escala artesanal 

Tabla 14 : Descripción de la simbología del diagrama 

 

SÍMBOLO REPRESENTA DESCRIPCIÓN 

 

 

 

 

Almacenamiento temporal 

Se almacena 

transitoriamente antes de 

iniciar con el siguiente paso 

 

 

 

Control. 

Inspección y medición 

Representa el hecho de 

verificar la naturaleza, 

calidad y cantidad de los 

insumos y productos 

 

 

 

 

Operaciones 
Fases del proceso, método 

o procedimiento 

 

 

 

 

Demora 

Indica retraso en el 

desarrollo del proceso, 

método o procedimiento 

 

 

 

 

Operación e inspección  

Indica la verificación o 

supervisión durante las 

fases del proceso, método o 

procedimiento de sus 

componentes  

 

 

 

 

 

Transportación  
Indica el movimiento de 

material o equipo 

 

 

 

 

 

Almacenamiento  

Como materia prima en 

almacenamiento masivo o 

producto terminado apilado 

Elaborado por: Zamora, J. (2017)  
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Anexo 2: Diagramas de flujo para la elaboración de cartón artesanal 

 

 

 

 

 
Elaborado por: Zamora, J. (2017)  

  

 

 

 

Cartón a base de Pseudotallo Cartón a base de Raquis 
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Anexo 3: Flujogramas de proceso para la elaboración de cartón artesanal 
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Anexo 4: Datos de los análisis realizados a los tratamientos 
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Anexo 5: Tabla de medias del Factor A (Materia prima), del Factor B 

(Porcentaje de ablandador: hipoclorito de sodio) y Factor C (Tiempo de 

cocción) 

A continuación, se observa en la tabla 23, 24, 25 las medias de los factores A, B y C. 

 

Tabla 23: Valores de las medias del Factor A de cada uno de los análisis físicos y químicos 

Factor A 

Materia 

prima 
pH Gramaje Espesor Humedad Cobb Cenizas 

Absorción 

de agua 

en 

papeles 

porosos 

Pseudotallo 7,5562 745,0 3,0312 10,1763 277,25 4,962 2,726 

Raquis 7,82 1048,75 2,5312 13,4613 39,21 6,948  63,782 
Elaborado por: Zamora, J. (2017)  

  
Tabla 24: Valores de las medias del Factor B de cada uno de los análisis físico químicos 

Factor B 

Porcentaje 

de 

ablandado

r 

pH 
Gramaj

e 

Espeso

r 

Humeda

d 
Cobb 

Ceniza

s 

Absorció

n de agua 

en 

papeles 

porosos 

15% 7,671

2 

895,0 2,875 11,3425 150,56

2 

5,356 50,332 

20% 7,705 898,75 2,687 12,295 165,9 6,554 16,172 
Elaborado por: Zamora, J. (2017)  

  

 

Tabla 25: Valores de las medias del Factor C de cada uno de los análisis físico químicos 

Factor 

C 

Tiempo 

de 

cocción 

pH Gramaje Espesor Humedad Cobb Cenizas 

Absorción 

de agua 

en 

papeles 

porosos 

60 min 7,6312 901,25 2,625 11,1588 143,275 5,684 18,47 

90 min 7,745 892,5 2,937 12,4788 173,188 6,226 48,038 
Elaborado por: Zamora, J. (2017)  
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Anexo 6: Recepción y acondicionamiento de los subproductos (pseudotallo 

y raquis) utilizados como materia prima en la obtención de cartón 

 

 

 

Residuos de Pseudotallo en 

plantaciones agrícolas 

Raquis acumulado después de la 

recolección del banano 

Lavado de la materia prima 

(pseudotallo) 
Extracción de la corteza del raquis 



 

72 

 

Anexo 7: Pesado y troceado de los subproductos (pseudotallo y raquis) 

utilizados como materia prima en la obtención de cartón 

 

 

 

Anexo 8: Cocción y aplicación del ablandador (hipoclorito de sodio) de 

fibra de los subproductos (pseudotallo y raquis)  

 

 

Pesado de la materia 

prima 

Troceado de la materia 

prima 

Vertido de la materia 

prima en el agua de 

cocción 

Cocción de la materia 

prima 
Inspección de la 

temperatura de cocción 

Aplicación del 

ablandador (hipoclorito 

de sodio) 
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Anexo 9: Análisis de pH en el licor de cocción y lavado de la fibra  
 

 

 

 

 

 

Inspección de la materia prima 

en la etapa de ablandamiento 

Materia prima en su fase de 

ablandamiento 

Análisis de pH inicial 
Vaciado del licor de 

cocción 

Fibra sometida a 

chorro de agua fría 
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Anexo 10: Licuado de la fibra y obtención de pasta celulósica. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lavado de fibra Lavado de fibra Análisis de pH final 

Extracción de celulosa Licuado de la fibra 
Obtención de pasta 

celulósica  
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Anexo 11: Moldeo y prensado de la pasta celulósica para la obtención de 

cartón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Pasta celulósica 

Pasta celulósica en molde Prensado  
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Anexo 12: Análisis físicos del producto final: cartón 
 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Lámina de cartón  

Muestra para los 

análisis 
Toma de muestras Análisis de gramaje 

Determinación de 

espesor 
Tratamientos a evaluar 

Determinación de 

humedad 
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Análisis Cobb Adición de agua destilada 

Espera de análisis Cobb Tratamientos analizados 

Pesado de muestras Muestras en la mufla Cenizas  
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Determinación de absorción de 

agua 
Caída de la gota de agua destilada 

Determinación de tiempo de 

absorción de agua por el método 

empleado en papeles porosos  

Gota de agua en toma de tiempo 

de absorción 
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Anexo 13: Certificación del laboratorio de suelos 

 

 

 

 



 

80 

 

Anexo 14: Certificación de la empresa grupo CARTOPEL 
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Anexo 15: Norma INEN 1400. Papeles y cartones. Determinación de la 

absorción del agua en papeles y cartones (no porosos) encolados (ensayo 

de Cobb)   
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Anexo 16: Norma TAPPI 211. Determinación de Ceniza en madera, pulpa, 

papel y cartón: combustión a 525 °C. 
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Anexo 17: Norma INEN 1407. Papeles y cartones. Determinación de la 

absorción del agua en papeles porosos. 
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