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RESUMEN 
 

Debido a los altos niveles de contaminación que se producen durante los últimos años y la 

necesidad de innovar los procesos productivos, se busca nuevas alternativas en la 

producción de celulosa para la fabricación de papel ya que la tala de árboles para la 

obtención de esta materia prima afecta al medio ambiente, por tal motivo,  esta 

investigación tiene como objetivo estudiar la obtención de pulpa celulósica de las hojas de 

mazorca de maíz como materia prima en  la elaboración de papel, para cumplir con esta 

finalidad se estudiaron como  factores de prueba del experimento:  tres variedades de maíz, 

como segundo factor dos ciclos en lo que corresponde a la etapa de blanqueo de la pulpa 

celulósica obtenida y como tercer factor las hojas, mismas que  se las clasificó como 

externas e internas. El proceso se realizó mediante el secado de las hojas de maíz, pesado, 

molido, cocción de las hojas sumergidas en solución hidróxido de sodio a temperatura 

promedio de 95°C, lavado, blanqueado de la fibra con  peróxido de hidrógeno al 30%, se 

procedió a moldear y prensar la lámina de papel. Para determinar la calidad del papel se 

evaluó: blancura, resistencia, calibre y pH de la hoja, esto se hizo en los Laboratorios de la 

Industria Papelera INPAECSA. El análisis de resultados se realizó mediante ANOVA   

(factorial A*B*C), con un total de 24 unidades experimentales y las diferencia de medias 

se obtuvo mediante TUKEY. Se concluyó que el uso de hojas de mazorca de maíz es una 

alternativa considerable para obtener celulosa a partir de fibras vegetales ya que al realizar 

comparaciones con estándares nacionales e investigaciones se las halló dentro de los 

límites referenciados. 

 

Palabras claves: 

Blancura, resistencia al rasgado, diseño experimental A*B*C, deslignificación. 
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ABSTRACT  

Due to the high levels of pollution that occur during the last few years and the need to 

innovate the production processes are looking for new alternatives in the manufacture of 

cellulose for papermaking because the logging of trees to obtain this raw material affects 

the environment, for this reason, this research aims to study the obtaining of cellulosic pulp 

from corn husk leaves as a raw material in the elaboration of paper, to fulfill this purpose 

were studied as test factors of the experiment: three varieties of maize, as second factor 

two cycles in what corresponds to the stage of bleaching the pulp cellulosic obtained and 

as third factor leaves, which were classified as external and internal. The process was done 

by drying the corn husks, heavy, ground, cooking of the leaves immersed in sodium 

hydroxide solution at an average temperature of 95 ° C, washing, whitening of the fiber 

with hydrogen peroxide at 30%, the sheet of paper was moulded and pressed. To determine 

the quality of the paper was assessed: whiteness, resistance, caliber and ph of the leaf, this 

was done in the laboratories of the INPAECSA paper industry. The analysis of results was 

performed using ANOVA (factorial a * b * c), with a total of 24 experimental units and the 

mean difference was obtained through Tukey. It was concluded that the use of corn husks 

is a considerable alternative to obtain cellulose from vegetable fibres, since when 

compared to national standards and research, they were found within the referenced limits. 

 

 

Keywords: 

Whiteness, tearing resistance, experimental design A * b * C, delignification. 
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Abstract: 

Debido a los altos niveles de contaminación que se producen durante los últimos años 

y la necesidad de innovar los procesos productivos se busca nuevas alternativas en la 

producción de celulosa para la fabricación de papel ya que la tala de árboles para la 

obtención de esta materia prima afecta al medio ambiente, por tal motivo,  esta 

investigación tiene como objetivo estudiar la obtención de pulpa celulósica de las 

hojas de mazorca de maíz como materia prima en  la elaboración de papel, para 

cumplir con esta finalidad se estudiaron como  factores de prueba del experimento:  

tres variedades de maíz, como segundo factor dos ciclos en lo que corresponde a la 

etapa de blanqueo de la pulpa celulósica obtenida y como tercer factor las hojas, 

mismas que  se las clasificó como externas e internas. El proceso se realizó mediante 

el secado de las hojas de maíz, pesado, molido, cocción de las hojas sumergidas en 

solución hidróxido de sodio a temperatura promedio de 95°C, lavado, blanqueado de 

la fibra con  peróxido de hidrógeno al 30%, se procedió a moldear y prensar la lámina 

de papel. Para determinar la calidad del papel se evaluó: blancura, resistencia, calibre 

y pH de la hoja, esto se hizo en los Laboratorios de la Industria Papelera INPAECSA. 

El análisis de resultados se realizó mediante ANOVA   (factorial A*B*C), con un 

total de 24 unidades experimentales y las diferencia de medias se obtuvo mediante 

TUKEY. Se concluyó que el uso de hojas de mazorca de maíz es una alternativa 

considerable para obtener celulosa a partir de fibras vegetales ya que al realizar 

comparaciones con estándares nacionales e investigaciones se las halló dentro de los 

límites referenciados. 

 

Due to the high levels of pollution that occur during the last few years and the need 

to innovate the production processes are looking for new alternatives in the 

manufacture of cellulose for papermaking because the logging of trees to obtain this 

raw material affects the environment, for this reason, this research aims to study the 

obtaining of cellulosic pulp from corn husk leaves as a raw material in the 

elaboration of paper, to fulfill this purpose were studied as test factors of the 

experiment: three varieties of maize, as second factor two cycles in what 

corresponds to the stage of bleaching the pulp cellulosic obtained and as third factor 

leaves, which were classified as external and internal. The process was done by 

drying the corn husks, heavy, ground, cooking of the leaves immersed in sodium 

hydroxide solution at an average temperature of 95 ° C, washing, whitening of the 

fiber with hydrogen peroxide at 30%, the sheet of paper was moulded and pressed. 

To determine the quality of the paper was assessed: whiteness, resistance, caliber 

and ph of the leaf, this was done in the laboratories of the INPAECSA paper 

industry. The analysis of results was performed using ANOVA (factorial a * b * c), 

with a total of 24 experimental units and the mean difference was obtained through 

Tukey. It was concluded that the use of corn husks is a considerable alternative to 

obtain cellulose from vegetable fibres, since when compared to national standards 

and research, they were found within the referenced limits. 

Descripción:   79 hojas : dimensiones, 29 x 21 cm + CD-ROM 6162  

URI:    
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Introducción 

La fabricación de pasta, papel y derivados del papel a lo largo de los años alcanzó cifras 

que sitúan esta industria entre las más grandes del mundo. Este tipo de industria emplea 

como materia prima a la pulpa celulosa derivada de los arboles es uno de los grandes 

problemas a nivel mundial, ya que esta producción genera altos niveles de deforestación, 

este se convierte en uno de los inconvenientes ecológicos más transcendentales a escala 

global. Esta se transforma en una situación que cada día se agrava debido a la demanda de 

papel incrementada por el crecimiento comercial, industrial y poblacional. 

 

El presente trabajo de investigación surgió de la necesidad constante de reducir la excesiva 

deforestación de los bosques para la elaboración del papel, y emplear materias primas las 

cuales no generen contaminación y destrucción del ecosistema. Según investigaciones 

realizadas anteriormente se halló que las hojas de la mazorca de maíz tienen compuestos de 

los cuales se puede obtener celulosa, es una materia prima poco utilizada después de la 

cosecha del maíz en las zonas agrícolas del Ecuador y en la mayoría de los casos los 

productores se deshacen de ella incinerándola en los campos de siembra. 

 

Para iniciar el trabajo se consideró diversos factores propios y ajenos de la materia prima 

en estudio, los cuales mediante su manipulación y estudio generaron resultados diversos 

que brindan cierto tipo de bondades a las hojas de papel elaboradas. La idea básica 

consistió en realizar un proceso mediante el cual se transformó las hojas de la mazorca de 

maíz en celulosa, a partir de ello se inició el proceso para la producción del papel; todo 

esto se desarrolló en una serie de procedimientos que se llevaron a cabo mediante un 

proceso definido. 

 

El desarrollo de la presente investigación se lo realizó aplicando métodos basados en 

técnicas estadísticas y experimentales los cuales constan de varias etapas, mediante ellas se 

llegó paulatinamente a obtener la pulpa con las características adecuadas para elaborar 

papel de alta calidad. De esta manera se logró establecer un método de extracción de pulpa 

y por lo consiguiente la formación de hojas de papel a nivel artesanal, de manera que con 

una inversión de capital considerable se puede generar otro tipo de industria optimizando 

el proceso con mejores porcentajes de rendimiento. 
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1.1. Problema de investigación  

1.1.1.    Planteamiento del problema  

Actualmente solo se produce celulosa y se obtiene el papel mediante la tala de árboles para 

usarlos como materia prima, lo cual genera grandes afectaciones a la biodiversidad en flora 

y fauna del Ecuador además de que se contamina al medio ambiente con la tala 

indiscriminada de árboles para cumplir con esta actividad. La pulpa celulósica obtenida de 

hojas de maíz reduce los desechos que se queman en las zonas agrícolas y no genera daños 

ambientales como en el caso del uso de los árboles para la fabricar del papel.  

La producción y cosecha abundante del maíz se da en el primer trimestre de cada año, el 

resto del año se sigue produciendo pero en cantidades menores, esto influye en las fechas 

que se debe elegir para desarrollar la investigación, lo cual hay que aprovechar el primer 

trimestre del año donde hay mayor calidad de maíz y se puede aprovechar las cualidades 

para obtener pulpa de alta calidad. 

El papel es indispensable para casi todas las actividades que se realizan en todo el mundo, 

por lo tanto, la producción a nivel mundial no se detendrá y como ya se mencionó la fuente 

hasta hoy mayoritaria para obtener papel es a través de la madera.    

Los productores de maíz podrían ser los principales beneficiarios con el desarrollo de esta 

investigación debido a que se rentabilizara el valor de las hojas de la mazorca de maíz, lo 

que supone beneficio económico. 

Considerando que el uso de las hojas de maíz como materia prima para obtener pulpa 

celulósica no es un proceso estandarizado dentro de la producción de celulosa y del papel, 

es necesario establecer un método estándar para la fabricación de celulosa y derivados.   

 

1.1.2.   Formulación del problema de la investigación  

 

¿La falta de estudio del uso de las hojas de mazorca de maíz como fuente de celulosa, 

limita la obtención de pulpa celulósica como materia prima para la fabricación de papel 

blanco? 
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1.1.3.    Sistematización  

Las hojas de maíz a pesar de tener fibras vegetales, estas varían en cuanto a su composición 

y propiedades   según las variedades de esta planta. En la obtención de una pulpa blanca              

existen variables que otorgan un impacto diferente de acuerdo a su aplicación, un                         

inadecuado proceso de blanqueamiento de la pulpa procesada podría generar una limpieza   

química y biológica que genere consecuencias negativas en la calidad de la pulpa                         

blanqueada a   obtener; esto se convierte en uno de los principales inconvenientes que se   

deben controlar y plasmar durante el estudio. 

Las mazorca de maíz contienen hojas que están expuestas al ambiente y los rayos solares,     

por otra parte hay hojas que no reciben este tipo de afectación exterior por lo tanto están    

mejor conservadas. Debido a esto la pulpa que se desea extraer de estas hojas brindará        

características que van a diferir en relación a las propiedades físicas y mecánicas las cuales                  

pueden ser perjudiciales en la obtención del papel. 

Por otro lado existen factores como el tiempo expuesto a agentes químicos, con la finalidad 

de liberar la celulosa, además del proceso de blanqueado, ya que debido a la composición y 

dureza de las hojas, en algunos casos requeriría de un reproceso esta materia prima, para 

mejorar el aspecto del papel. 
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1.2.  Objetivos 

 

1.2.1.   General 

 

Estudiar el proceso de obtención de pulpa celulósica de las hojas de mazorca de maíz como 

materia prima en la elaboración del papel, en la zona de Quevedo- Provincia de Los Ríos. 

 

1.2.2.    Específicos 

 

 Evaluar las variedades de maíz Zea mays 124, 551 y 528; para extraer pulpa                    

celulósica las cuales cumplan con los estándares de calidad requeridos para la               

elaboración del papel.  

 

 Determinar el efecto que ocasione el proceso y reproceso realizado a la pulpa          

celulósica en la etapa de blanqueamiento. 

 

 Comparar el tipo de hojas de la mazorca de maíz (exteriores e interiores) y su                   

comportamiento en el proceso a fin de obtener celulosa de óptima calidad.  
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1.3.  Justificación 

 

Considerando temas industriales y de productividad los cuales son una oportunidad clara 

para los nuevos emprendedores se pone de manifiesto la necesidad de innovar 

constantemente en temas de producción y utilización productos como materia prima que no 

afecten al medio ambiente, uno de estas materias primas a considerar son las hojas de la 

mazorca de maíz las cuales en su composición fibrosa contiene celulosa. Al trabajar con 

las hojas de la mazorca de maíz estas sirven como una alternativa diferente en la línea de 

producción del papel. 

 

El fin o propósito general de la presente investigación, conlleva a una producción limpia 

debido a que esta materia prima no sería desechada, mediante un máximo aprovechamiento 

se resolvería en parte el grave problema de la contaminación que genera a escala global la 

producción de papel mediante el uso de fibras madereras. Otro de los fines pertinentes es la 

aprobación del presente trabajo de investigación como requisito indispensable para la 

obtención del título de Ingeniero Industrial y también contribuir al desarrollo productivo 

del país aportando con nuevos procesos industriales. 

 

Para el proceso y desarrollo de pulpa celulósica con derivados vegetales como lo son las 

hojas de mazorca de maíz, se necesita abastecerse de estas hojas como materia prima para 

ello se requiere obtenerlo directamente de los productores y cultivadores de esta planta, los 

cuales se benefician económicamente ya que obtendrían  ingresos económicos por el uso 

completo de las mazorcas, y en consecuencia las hojas de maíz que generalmente se 

queman ya no se les hará aquello y no se generarán contaminantes que se liberen en el 

ambiente y éste sea afectado. 

Tomando en cuenta la situación de la sociedad actual y el desarrollo poblacional a futuro 

será necesario contar con más fuentes de empleo, una de estas fuentes de empleo que se 

está potenciando es la industria considerando la industria del papel, por ello se desarrolla el 

presente trabajo y así obtener un proceso alterno para fabricar papel a través de fibras 

vegetales. 
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2.1.     Marco Conceptual  

 

2.1.1. Papel: Evolución y estructura de la industria 

 

Se cree que la producción de papel tiene su comienzo en China hacia el año 100 d.C.: se 

utilizaban indumentarias, lienzo, paja y pasto como materias primas y se golpeaban contra 

morteros de piedra para aislar la fibra original. Hasta el siglo XIX siguieron utilizándose 

las técnicas de producción por lotes y las fuentes de fibra agrícolas. Entre 1844 y 1884 se 

desarrollaron métodos para la obtención de pasta de madera, una fuente de fibra más 

abundante que los trapos o hierbas; estos métodos implicaban la abrasión mecánica y la 

aplicación de procedimientos químicos a base de sosa cáustica, sulfitos y sulfatos. Con 

estos cambios se inició la era moderna de la fabricación de pasta y de papel [1]. 

  

Además en la elaboración del papel el material maderero es el más utilizado y contiene 

aproximadamente 40-50% de celulosa, 25-35% de hemicelulosa y 20-35% de lignina y son 

la principal fuente de material lignocelulósico en Colombia. Regularmente, los residuos de 

la industria maderera son incinerados para generación de energía y calefacción, o son 

dispuestos finalmente como basura, siendo una fuente potencial de biomasa renovable para 

producir etanol. Las alternativas de aprovechamiento implementadas hasta el momento se 

han enfocado fundamentalmente hacia su recuperación energética [2].  

 

2.1.2.   Papel  

 

El papel es una expresión proporcionado a las láminas delgadas compuestas de fibras 

vegetales adquiridas principalmente de los árboles, que son de uso esencial en el diario 

vivir de las personas, plasmar sus ideas y gráficos [3].  

 

El papel son hojas formadas a partir de fibras vegetales, utilizadas para grabados, 

impresión en computador, tarjetería, entre otros [4] 
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2.1.3.   Papel artesanal 

 

El papel artesanal puede ser sencillo o presentar diferentes contexturas que se logran en su 

elaboración, diversas fibras naturales o procesadas, hilos, hojas secas, pétalos, flores, 

imágenes y otros materiales que lo enriquecen [5].  

 

2.1.4.   Celulosa 

 

La celulosa o fibra es un componente constitutivo de la madera, su fabricación consiste en 

separar la fibra de la lignina mediante procesos industriales químicos o mecánicos [1]. 

 

Químicamente la celulosa es un polímero de la glucosa que se unen entre sí por enlaces; 

disposición que la hace estable, además de poseer enlaces de hidrógeno que une sus 

moléculas entre sí, confiriéndole sus conocidas propiedades como material estructural de la 

pared celular [6].  

 

2.1.4.1. Pulpa celulósica y sus etapas 
 

La celulosa es uno de los compuestos más abundantes de la naturaleza, que tiene gran 

variedad de aplicaciones en el ámbito industriales, que ocupa un lugar destacado en los 

productos forestales; sin embargo, su análisis es una labor complicada, ya que el campo de 

los productos forestales se ha tenido un interés especial en el estudio de la celulosa, dado 

que es la base para bienes de consumo tan diversos como papel, fibras y películas sintéticas 

(celulosa regenerada), y mediante modificación química pueden obtenerse desde 

espesantes para pinturas y cosméticos por mencionar algunas de las aplicaciones, además 

para optimizar el aprovechamiento de este recurso, así como para investigar nuevas 

aplicaciones, es importante contar con técnicas adecuadas de caracterización la celulosa 

que  tiene gran valor industrial [2].   

 

Etapa 1: En la producción de la pasta para fabricar papel es necesario separar las fibras de 

celulosa, fuertemente unidas por lignina (adhesivo resinoso que provee el apoyo estructural 

al árbol), para luego poder producir la pasta o pulpa. Esta puede producirse básicamente a 

través de métodos químicos o métodos mecánicos. Una vez eliminada el agua, el tronco de 
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un árbol está compuesto por alrededor de sólo un 50% de celulosa. El resto consiste en un 

30% de lignina y un 20% de aceites y otras sustancias. Para que la celulosa contenida en el 

árbol pueda ser transformada para la fabricación de papel, se requiere que la madera sea 

molida (para hacer pulpa mecánica) o que sea transformada primero en astillas ("chips") y 

luego sometida a un cocimiento con productos químicos, seguido de un refinado (para 

hacer pulpa química). En los métodos químicos existen dos procesos principales: el 

método alcalino y el método del sulfito; en general, ambos involucran el empleo de 

compuestos químicos en base a azufre y es la emisión de compuestos de azufre lo que les 

da a las papeleras el clásico olor a "huevo podrido". Los productos químicos se combinan 

con la lignina, la vuelven soluble y, por lo tanto, remueven la sustancia adhesiva que 

mantiene unidas las fibras[7]. 

 

Etapa 2: Blanqueo de la pasta con el objetivo de producir celulosa blanca pura, la pasta 

química es blanqueado con removedores de lignina. La pasta mecánica que por definición 

contiene grandes cantidades de lignina se aclara usualmente con peróxido de hidrógeno 

que cambia la estructura de la lignina y altera el color, pero no la elimina. En las 

tecnologías convencionales de blanqueo de la pasta química, la lignina se degrada y 

remueve con la ayuda de gas cloro (Cl2) o de dióxido de cloro (ClO2). El cloro y el dióxido 

de cloro, si bien son efectivos para remover la lignina y fortalecer la pulpa, reaccionan con 

compuestos orgánicos presentes en la pulpa, dando lugar a cientos de contaminantes 

organoclorados, incluyendo las dioxinas, que es uno de los más potentes venenos 

conocidos. [7].  

 

Etapa 3: De pulpa a papel para fabricar el papel se combinan distintos tipos de pulpas 

húmedas mezcladas con sustancias de relleno (carbonato de calcio, caolín, dióxido de 

titanio, etc.) y con otros aditivos (colofonia, sulfato de aluminio, tinturas), todo lo cual se 

extiende uniformemente sobre una malla metálica, se somete a un secado y luego se lo 

remueve con un fieltro absorbente. La superficie de los papeles de impresión y escritura es 

luego alisada mecánicamente o revestido con una capa de arcilla o tiza (coteado). A partir   

de las diferentes categorías de pulpas se pueden obtener cientos de diferentes tipos de 

papeles [7]. 
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2.1.5.   Hidróxido de sodio 

 

El hidróxido sódico (NaOH), es un sólido cristalino, blanco, sin olor y que absorbe 

rápidamente dióxido de carbono y humedad del aire, de donde le vino el nombre de sosa 

cáustica con que generalmente se conoce en la industria, es el que más se utiliza para 

superar la lignina de la celulosa [8]. El hidróxido de sodio es de mayor peligrosidad por 

puede causar quemaduras graves en la piel y es peligroso para los ojos [9]. 

 

2.1.6.   Peróxido de hidrógeno  

 

Es un compuesto químico oxidante con alta reactividad que se manipula ampliamente 

como un desinfectante, además se lo utiliza en la medicina, la industria y en la 

restauración, entre otras; sin embargo, su aplicación en procesos agrícolas ha sido escasa 

debido a la poca información al respecto, ya que el uso de productos orgánicos como los 

peróxidos se vislumbra también como una posibilidad para disminuir el impacto ambiental 

[10]. 

 

2.1.7.  Lignina 

 

La lignina es uno de los biopolímeros más abundantes en las plantas y junto con la celulosa 

y la hemicelulosa conforma la pared celular está presente en todas las plantas vasculares, y 

al igual que muchos otros componentes de la biomasa, se forma mediante la reacción de 

fotosíntesis, además la lignina, es una abundante fuente de materias primas renovables 

asequible y de potencial uso industrial, siendo las futuras aplicaciones y sus perspectivas 

bastante promisorias en la industria papelera se produce enormes cantidades de lignina 

cada año, alrededor del 98% de este material se quema directamente en las mismas fábricas 

en una etapa de recuperación de energía [11].  

 

La lignina es un material que puede obtenerse de la madera básicamente, a través de 

métodos químicos o mecánicos, los cuales proporcionan como subproducto, grandes 

volúmenes de licores residuales o licor negro, por lo que existen grandes concentraciones 

de sólidos entre los que predominan los de naturaleza lígnica, además la lignina se obtiene 

principalmente en la industria de la celulosa y el papel por separación de los componentes 

celulares vegetales [12]. 
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2.1.8. Proceso industrial para la producción de pulpa de celulosa blanqueada 

 

Los procesos industriales involucrados en la producción de pulpa insumen grandes 

cantidades de energía y de agua, lo que refuerza la necesidad de producir a gran escala; 

esto, a su vez, requiere grandes superficies de terreno para su instalación y lugares con 

suministro de agua permanente y a elevado caudal. Además, para mantener volúmenes 

altos de producción se necesita el abastecimiento de materia prima al menor costo 

posible[13].  

 

Los ingenieros de procesos son las principales personas encargas en plantear, manipular y 

controlar procesos industriales, en los cuales se utilizan y transforman materias primas 

(recursos naturales) o sustancias químicas (resultantes de otros procesos), en productos o 

insumos que actualmente el nuevo paradigma de los ingenieros de procesos se centra en el 

diseño, optimización, ejecución y operación de procesos industriales sostenibles [14]. 

 

Este proceso se inicia con el astillado de la madera, las astillas obtenidas se cocinan con un 

“licor blanco” (una mezcla de hidróxido y sulfuro de sodio), la cocción se separa la 

celulosa (pulpa) de la lignina (que luego habrá de ser quemada) para bombear la pulpa y la 

suspensión química residual de su depuración y deslignificación con oxígeno y luego que 

las fibras pasan al blanqueo y secado, la lignina y otros compuestos (hemicelulosa) que 

quedan en el licor resultante (“licor negro”), se concentran (evaporan) hasta llegar a un 

75% de sólidos secos [14].  

 

La industria de pulpas para elaboración de  papel de gran valor en los procesos de 

blanqueado de fibras utilizan productos que contienen cloro, es factible sustituir estos 

productos por el blanqueado enzimático[15].   

 

2.1.8.1.  Propiedades físicas y químicas del papel  

 

El papel facilita la comunicación y la transmisión de conocimiento, este se componía de 

láminas del tallo, extraídas, desplegadas y aplanadas. En otras culturas, como las asiáticas, 

se utilizaba la piel seca de ovejas, cerdos, cabras, entre otras[16]. 
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En la elaboración del papel es determinante conocer las propiedades físicas y químicas de 

la materia prima a usar, ya que de estas depende directamente la calidad del papel y se 

establece toda la línea de producción. Dentro de las propiedades físicas que se evalúan 

comúnmente se encuentran el volumen, tamaño, densidad real y aparente, en el caso de los 

residuos el grado de madurez, el contenido de humedad y la resistencia, entre otros [16]. 

 

Las propiedades químicas son aún más importantes, pues determinan la calidad de las 

fibras, es decir la resistencia a la tracción, flexibilidad, la estabilidad, la adhesión, el color, 

absorción de los aditivos empleados para transformar la pasta en papel y cartón. Dentro de 

las propiedades que se evalúan en la pulpa de papel están la celulosa, la hemicelulosa que 

rodea los filamentos de la celulosa y funciona como material de soporte en la pared celular, 

la lignina que es una sustancia natural que hace parte de la pared celular de muchas células 

vegetales, les da dureza y resistencia pero en el caso del papel se busca eliminarla para 

facilitar la adhesión de las fibras[16].  

 

2.1.8.2. Variables de la fabricación que influyen en la permanencia del papel. 

Las materias primas utilizadas, así como las condiciones de producción del papel son 

determinantes para la producción del mismo que contiene una extensa vida útil. Una de las 

variables de la fabricación del papel que mayormente influye en la permanencia puede 

distinguirse de la siguiente forma: 

Tipo de pulpa utilizada:  

 Trapo (lino, algodón)  

 Pulpa maderera (virgen o reciclada):  

1) Severidad de las condiciones de la cocción  

2) Grado de blanqueamiento 

3) Extensión del lavado 

4) Proceso de pulpado 

La pulpa para papeles permanentes debe seleccionarse cuidadosamente para que no 

contenga gran cantidad de grupos ácidos. Es recomendable que se lave completamente 

después del proceso de pulpado y el blanqueo, para eliminar residuos químicos empleados 

en la cocción. El pH del papel es un factor extremadamente importante en la permanencia 

del papel. Un pH bajo deriva en un envejecimiento del papel [17]. 
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2.1.9.  Origen del maíz 

 

El maíz se originó en una parte restringida de México y los tipos más desarrollados 

emigraron posteriormente hacia otros sitios de América. Hoy no hay dudas del origen 

americano del maíz, pero nunca fue mencionado en ningún tratado antiguo, ni en la Biblia, 

hasta el descubrimiento de América por Cristóbal Colón, quien lo vio por primera vez en la 

isla de Cuba en octubre de 1492 [18]. 

 

El maíz surgió aproximadamente entre los años 8 000 y 600 AC en Mesoamérica (México 

y Guatemala), probablemente a lo largo del acantilado occidental de México Central o del 

Sur, a 500 km de la Ciudad de México. El ecosistema que dio lugar al maíz era de invierno 

seco estacional en alternancia con las lluvias de verano y en una región montañosa, de 

cuestas empinadas y sobre roca caliza [18].  

 

Maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de cereales más importantes en Argentina. El 

rendimiento promedio nacional fue 7270 kg durante la temporada de crecimiento 2012-  

2013; El aumento del rendimiento se condiciona por la mejora de varias prácticas 

culturales [19].  

 

2.1.9.1. Características del maíz  

 

Las hojas, tanto las principales de la planta como las modificadas que cubren a los elotes, 

se utilizan para envolver o presentar alimentos (entre ellos tamales) o como materia prima 

para elaborar artesanías. A los estilos de la inflorescencia femenina, conocidos como 

cabellos de elote, se les atribuyen propiedades medicinales. La planta es seleccionada para 

crecer en diversos ambientes[20].  
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2.1.9.2. Variedades de maíz 

 

Maíz 124 

 

Es una de las semillas mejoradas de la Estación Experimental Santa Catalina “INIAP- 124 

Mishca Mejorada” que se derivó de un compuesto intervarietal formado por cruzas de ocho 

mejores colectas y las zonas de principal producción de este tipo de maíz suave son: las 

provincias de Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua [21].  

 

Maíz 551 

 

El INIAP H-551, es un hibrido triple desarrollado por el Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP), que tiene como padres a tres variedades mas (S4 

B-523 X S4 B-521) X S4 B-520. El lugar  principal produccion de este hibrido es la Zona  

Central del Litoral [22].  

 

Maíz 528 

 

El INIAP – 528 es una variedad libre de polinización, introducida en el Centro 

Internacional del Mejoramiento para Maiz y Trigo (CIMMYT), esta variedad por su alta 

calidad nutricional es de gran aceptación en la poblacion urbana y rural que consume maíz 

en su alimentación diaria [23].  

 

2.2. Marco Referencial   

 

2.2.1. Descripción de los elementos que conforman a la hoja de mazorca de 

maíz 
 

La planta de maíz está clasificada dentro del grupo de las monocotiledóneas, las cuales 

transportan las sales disueltas y los fotosintatos, desde las raíces hacia las hojas, y 

viceversa, a través de los vasos de xilema y floema; Estos vasos, están reforzados por 

fibras, conformando, junto con tejido parenquimático, los haces fibrovasculares que se 

ordenan en nervaduras para toda la lámina. De estos haces fibrovasculares se obtienen las 

fibras que son materia prima para producir papel [24]. 
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El tejido de las hojas de maíz tiene una estructura celular conformada por células 

parenquimatosas de paredes delgadas y con numerosas perforaciones características en las 

gramíneas como el bagazo de caña de azúcar. Algunos de los vasos que se encuentran 

presentes son cribosos (vasos con puntuaciones) y otros espiralados [24]. 

 

Las fibras son de pared celular gruesa, lumen medio, moderadamente largas y se 

caracterizan por presentar extremos romos, agudos, además de otras fibras dentadas y 

horquilladas con puntos en sus superficies. Las células epidérmicas o peines son 

rectangulares y presentan dientes en los bordes laterales. Otra característica morfológica de 

las hojas es la presencia de pelos epidérmicos [24]. 

 

 

2.2.2.Caracterización de hojas de mazorca de maíz y de bagazo de caña para 

la elaboración de una pulpa celulósica mixta 
 

Por el alto contenido de holocelulosa y α-celulosa, tanto las hojas de mazorca de maíz, 

como el bagazo de caña, son en comparación con otras fuentes de fibra, materias primas 

adecuadas para la fabricación de papeles especiales y para la obtención de derivados de 

celulosa, situación que permite aprovechar el excedente de residuos. El estudio biométrico 

de las fibras de las hojas de mazorca de maíz muestra que son un material fibroso con 

buenas propiedades de resistencia al batido. Además, poseen un lumen ancho, aumentando 

con esto la capacidad de impregnación en el proceso de pulpeo. Los valores observados 

para el caso del bagazo de caña son menores, por lo que la rigidez, la resistencia al 

rasgado, a la explosión y a la tensión son inferiores. Aun así, la longitud de la fibra la sitúa 

dentro de las fibras largas, por lo que en su mezcla con las fibras de las hojas de mazorca 

de maíz, se obtiene una pulpa celulósica aprovechable [24]. 

 

Las propiedades biométricas de las fibras se ven afectadas por la presencia de una excesiva 

cantidad de parénquima en el material, quedando las propiedades de resistencia 

condicionadas a su comportamiento como material integral y su interacción con las fibras 

de la pulpa del bagazo de caña. La hoja de maíz es una materia prima idónea para la 

obtención de papel especial, mezclada adecuadamente con bagazo de caña u otro material 

de fibra larga [24]. 
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Tabla N° 1: Índices de calidad de las fibras de las hojas de maíz y 

bagazo de caña en comparación con otros materiales 

fibrosos. 

 
Fuente: Caracterización de hojas de mazorca de maíz y de bagazo de caña para la 

elaboración de una pulpa celulósica mixta.  

 

2.2.3. Propiedades óptimas de blancura y opacidad 

 

La Tesis de grado “Elaboración y caracterización del papel artesanal de la corona del fruto 

de dos variedades de piña Ananas comosus (L.) Merr”. Fue realizada en México por 

Maricela Hernández Ortega, en el año 2008 bajo la dirección de la Dra. María Antonieta 

Goytia Jiménez, el M.C. Mario Fuentes Salinas, el Dr. José Anzaldo Hernández y el Dr. 

José Turrado Saucedo; se puede observar que todas las mezclas presentan una similitud en 

la blancura que hay en ellas, en un rango de 14 - 18%, [25]. 

 

Tabla N° 2: Blancura y opacidad de las mezclas experimentadas 

 

Fuente: Hernández Maricela, (2008). Elaboración y caracterización del papel artesanal de 

la corona   del fruto de dos variedades de piña Ananas comosus (L.) Merr,  
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2.2.4. El pH del papel 
 

 En el proyecto de tesis titulado Diseño de un Proceso para la Fabricación de Papel 

Reciclado Ecológico a Escala de Laboratorio usando Peróxido de Hidrógeno, realizado por 

Cindy Milena León Nieto y Michel Enrique Fuentes Medina en el año 2012, en la 

Universidad de Cartagena, habla que el pH del papel está definido por el grado de acidez, 

alcalinidad o neutralidad química del material estudiado, los papeles de bajo pH son 

determinados como ácidos y se autodestruyen, en cambio los papeles con un pH 7 o neutro 

tienen un mayor tiempo de vida, los papeles alcalinos de pH 7 a 8 tienen un mayor 

potencial de larga vida [26]. 

 

2.2.5. Calibre y resistencia al rasgado de papel 

 
La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2904, requisitos de Papel para cuadernos, esta 

norma establece los requisitos que debe cumplir el papel empleado en los cuadernos, en el 

año 2015 Quito-Ecuador. Para comparación de unas de las propiedades del papel obtenido 

artesanal a partir de las hojas de mazorca de maíz [27]. 

 

Tabla N° 3: Requisitos de Papel para Cuadernos 

Requisitos  Unidades  Mínimo  Máximo  Método de ensayo  

Calibre µm 60 ---- NTE INEN-ISO 534 

Resistencia al rasgado 

dirección transversal 
mN 275 ---- NTE INEN-ISO 1974 

Fuente: Servicio Ecuatoriano de Normalización INEN, (2015). 
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3.1. Localización 

 

En el presente trabajo de investigación se realizó en las instalaciones de Universidad 

Técnica Estatal de Quevedo ubicada en la Av. Quito Km 11/2 vía Santo Domingo de los 

Tsáchilas, Laboratorios de Agroindustria, se utilizó materiales, equipos disponibles e 

instalaciones del Laboratorio de Bromatología. 

  

3.2. Tipo de Investigación 

 

3.2.1. Descriptiva 

Se aplicó basada en un diagnóstico realizado a los problemas que conllevan la producción 

de papel a nivel industrial, mediante el cual se describió la problemática sobre la 

producción industrial del papel en busca de nuevas alternativas para desarrollar este 

producto. 

 

3.2.2. Bibliográfica 

Este tipo de investigación consistió en búsqueda de información en investigaciones 

científicas, normas en cuanto a los requerimientos del papel, revistas científicas, los cuales 

son el fundamento para el análisis y discusión de los resultados obtenidos. 

 

3.2.3. Experimental 

Se realizó mediante el proceso de obtención de pulpa celulosa para la elaboración de papel, 

se manipuló las variables planteadas y se plasmó las actividades necesarias para formar las 

hojas de papel. 

3.3. Métodos de Investigación 

 

3.3.1. Inductivo 

Este método permitió establecer que la producción actual de papel a través de fibras 

madereras genera muchos problemas ambientales, además de un alto consumo de recursos 

energéticos e hídricos, por lo cual se buscó otro tipo de fibras para la elaboración de papel 

que disminuya el impacto de esta industria. 
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3.3.2. Deductivo 

Se utilizó para identificar las hojas de mazorca de maíz como nueva alternativa para 

obtener pulpa celulosa, aquellas que son desechadas y quemadas en el ambiente después de 

la cosecha de este cultivo, además que ya no se deforestarían bosques completos para 

fabricar papel.  

 

3.3.3. Analítico 

 

Se empleó mediante un diseño experimental el cual permitió analizar factores de estudio 

para la elaboración de papel, los cuales conllevaron a conocer los efectos del experimento 

realizado y establecer un método definido. 

 

3.4. Fuentes de recopilación de información  

 

Se procedió a recopilar la información de fuentes secundarias como son; tesis similares en 

cuanto a la fabricación de papel mediante fibras vegetales, artículos científicos, 

investigaciones y normativa nacional referida a la fabricación de papel.  

 

3.5. Diseño de la Investigación 

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

las variedades de hojas de mazorca de maíz, el segundo comparo los dos métodos de 

blanqueo de la pulpa y por último la evaluación de los tipos de hojas externas e internas. 

Tabla N° 4: Descripción de los factores de estudio que intervienen en el 

proceso de obtención de pulpa celulósica de hojas de mazorca 

de maíz para la elaboración de papel blanco. 

Factores Simbología Descripción 

A: Variedades de hojas de maíz ao 

a1 

a2 

124 

551 

528 

B: Ciclos blanqueo  b0 

b1 

Proceso  

Reproceso 

C: Tipos de hojas  c0 

c1 

Externas 

Internas 
Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017).    
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3.6. Instrumento de Investigación   

 

3.6.1. Diseño Estadístico de la Investigación 

 

Tabla N° 5: Esquema del análisis de varianza 

FUENTE DE VARIACIÓN GRADOS DE LIBERTAD 

Replica 1 

Factor A (Variedades de maíz) 1 

Factor B (Ciclos de blanqueo) 1 

Factor C (Tipos de hojas) 1 

A*B 1 

A*C 1 

B*C 1 

A*B*C 1 

Error Experimental 7 

TOTAL 15 

Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 

 
 

Hipótesis 

 

Nulas (H0) 

 

H0: Las variedades de maíz estudiados no afectan la calidad de la pulpa celulósica a 

obtener. (Variedades: 124- 551-528) 

 

𝑯𝟎 ∷ Los ciclos de blanqueo dados a la pulpa celulósica no infieren en el proceso de                  

obtención del papel blanco. (Proceso - Reproceso) 

𝑯𝟎 ∷ Los tipos de hojas estudiadas no producen la misma cantidad de pulpa celulósica.              

(Hojas exteriores- Hojas interiores) 

 

Alternativas (Ha) 

 

𝑯𝒂::  Las variedades de maíz estudiados afectan la calidad de la pulpa celulósica a obtener. 

(variedades: 124 −  551 − 528) 

𝑯𝒂::  Los ciclos de blanqueo dados a la pulpa celulósica no infieren en el proceso de                   

obtención del papel blanco. (Proceso - Reproceso) 

𝑯𝒂::  Los tipos de hojas estudiadas producen la misma cantidad de pulpa celulósica. 

(Hojas exteriores- Hojas interiores) 
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Tabla N° 6: Características del Experimento en 

la elaboración de papel. 

Número de tratamientos 12 

Número de repeticiones 2 

Unidades experimentales 24 

                     Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 

 

3.7. Tratamientos de la Investigación 

 

En los tratamientos se combinaron todos los niveles de los factores de estudio; las 

variedades de hoja de mazorca de maíz, los ciclos de blanqueado de la pulpa y los tipos de 

hojas, que se detallan a continuación: 

 

Tabla N° 7: Combinación de los tratamientos para la obtención de la hoja de papel. 

Nº. Tratamientos Combinación 

1 a0b0c0 Variedad 124 + Proceso + Hojas exteriores 

2 a0b0c1 Variedad 124 + Proceso + Hojas interiores 

3 a0b1c0 Variedad 124 + Reproceso + Hojas exteriores 

4 a0b1c1 Variedad 124 + Reproceso + Hojas interiores 

5 a1b0c0 Variedad 551 + Proceso + Hojas exteriores 

6 a1b0c1 Variedad 551 + Proceso + Hojas interiores 

7 a1b1c0 Variedad 551 + Reproceso + Hojas exteriores 

8 a1b1c1 Variedad 551 + Reproceso + Hojas exteriores 

9 a2b0c0 Variedad 528 + Proceso + Hojas exteriores 

10 a2b0c1 Variedad 528 + Proceso + Hojas interiores 

11 a2b1c0 Variedad 528 + Reproceso + Hojas exteriores 

12 a2b1c1 Variedad 528 + Reproceso + Hojas interiores 

Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 

 

Variables de estudio  

 pH 

 Calibre (espesor). 

 Blancura. 

 Resistencia al Rasgado 
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3.8. Recursos humanos y materiales 

 

3.8.1. Talento humano 

 

En la ejecución de esta investigación intervino el Director de Proyecto de Investigación y 

los estudiantes egresados de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo que desarrollaron 

el trabajo mencionado. 

 

3.8.2. Materiales y equipos 

 

A continuación se presentan la lista de materiales y equipos utilizados:  

 
Tabla N° 8: Materiales, equipos y reactivos utilizados en la elaboración de papel a 

partir de hojas de mazorca de maíz. 
 

Materiales Equipos Otros Reactivos 

Guantes, mascarillas Molino  Cámara 

fotográfica 

Solución de 

hidróxido de 

sodio 0.5 molar. 

Recipientes metálicos, 

quemador a gas 
Estufa Memmert Computadora Peróxido de 

hidrogeno 30%. 

Recipientes de 3 L Termómetro 
TRACEABLE 

Flash memory Agua 

desionizada 

Tamiz  Balanza eléctrica 

OHAUS 
Cinta de papel  

Papel fibra Prensa Marcadores  

Vaso de precipitación de 

200ml 

Potenciómetro 

OAKTON 
  

Bastidor rectangular    

Bolsas con cierre    

Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017).    
 

3.9. Procedimental 

 

Para este estudio se utilizó como materia prima hojas de la mazorca de maíz con un peso 

aproximado de 1440 gr, (24 tratamientos con muestras de 60 gramos cada uno). Para la 

obtención de la fibra o celulosa requerida para elaborar el papel se procedió a secar, moler, 

luego a pesar el material seco. Posteriormente fue sumergida en sosa caustica (hidróxido de 

sodio con una concentración de 0,5 Molar) para retirar el licor negro,  se sometió a  
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cocción durante 1 hora a temperatura aproximada de 95°C y  se dejó reposar durante 8 

días, al cabo de esto se ejecutó el lavado de la fibra para luego someterla a un proceso de 

blanqueamiento utilizando como agente blanqueador  peróxido de hidrogeno con una 

concentración del 30% dejando actuar durante un tiempo de 24 horas; finalmente se formó 

en moldes de madera las láminas  y se sometió a deshidratación.      

   

En los análisis de la calidad del papel para determinar pH, se utilizó un potenciómetro 

digital de marca OAKTON y para las pruebas físicas – mecánicas del papel se emplearon 

varios equipos como: micrómetro, TECHNIDYNE, estufa y un dinámetro para medir la 

resistencia. 

 

En esta investigación, se aplicó un diseño factorial (A*B*C): factor A Variedades de maíz 

(E51- 551- Choclo serrano), factor B ciclos (Proceso – Reproceso) y factor C Tipos de 

hojas (exteriores – interiores). 

 

La materia prima fue recolectada de las zonas de Quevedo y Mocache. Los análisis de 

laboratorio se hicieron por duplicados a cada uno de los tratamientos. Para el análisis de 

datos de emplear el paquete estadístico StatGraphics Centurión de la Universidad de 

Massachusetts, además para la separación de medias de los niveles de los tratamientos se 

acudirá a la prueba de significación de TUKEY (p>0.5) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1. Resultados 
 

4.1.1. Descripción del proceso de obtención de pulpa para papel artesanal 

usando como materia prima las hojas de la mazorca de maíz 

 

1. Recepción de la materia prima: Se procedió a recolectar las hojas de mazorcas de 

maíz desechadas después de la cosecha, en la Estación Experimental Tropical 

Pichilingue (INIAP). 

 

2. Secado: Se realizó este proceso con el fin de obtener una materia prima con una bajo 

contenido de humedad en su estructura lo cual se lo realizó en una estufa Memmert 

durante un tiempo de 24 horas con una temperatura de 60° C. 

 

3. Molienda: En esta operación se efectuó el molimiento de las hojas de mazorca de maíz 

con la finalidad de disminuir su tamaño en partículas más pequeñas utilizando un 

molino manual, luego se pesó 50 gr por tratamiento de la misma para realizar los 

diferentes análisis del experimento.  

 

3. Cocción: Se sometió a baño maría la materia prima, sumergida en solución de 

hidróxido de sodio (NaOH) disuelto a una concentración de 0.5 Molar y una 

temperatura promedio de 95°C controlándola con la ayuda de un termómetro digital y 

mantenerla dentro de un rango de +/- 3 °C durante un tiempo de una hora. 

 

4.  Reposo 1: Se dejó reposar la materia prima sumergida con el hidróxido en un lapso de 

8 días en un ambiente cerrado sin presencia de oxígeno. 

 

5. Tamizado 1: Después del reposo se procedió a separar mediante un tamiz la fibra del 

licor negro generado en el proceso de cocción de las hojas de maíz. 

 

6. Lavado 1: Se procedió a eliminar los restos de licor negro con agua desionizada varias 

veces hasta que el agua no salga de color amarillo. 

 

7. Blanqueo: Una vez lavada la fibra, fue sometida a un blanqueamiento utilizando 

peróxido de hidrógeno a una concentración del 30%.  

 

8. Reposo 2: Se dejó actuar el peróxido de hidrógeno durante un tiempo de 24 horas. 



     

28 
 

 

9. Tamizado 2: Remoción del peróxido de hidrógeno de la pulpa con la utilización de un 

tamiz para extraer la mayor cantidad de la misma. 

 

10. Lavado 2: Eliminar los restos de peróxido de hidrogeno contenido en la pulpa agua 

desionizada. 

 

11. Moldeado: Después se procedió a la formación de la hoja de papel utilizando un 

bastidor rectangular con una dimensión interna de 14,8 x 21,1 cm. 

 

12. Prensado: En esta operación se eliminó la mayor cantidad de agua posible contenida 

en la hoja de papel utilizando una prensa manual pequeña de acero inoxidable, con un 

prensado de 24 horas. 

 

13. Secado: Luego del prensado se deja secar la hoja de papel a temperatura ambiente 

durante un tiempo de 96 horas. 

 

14. Hoja de papel: Después del secado se obtuvo el papel a partir de las hojas de 

mazorca de maíz como producto terminado. 

 

4.1.2. Diagrama de flujo de proceso para la elaboración de papel 
 

Tabla N° 9: Descripción de la simbología del Diagrama de Flujo 

SÍMBOLO NOMBRE DESCRIPCIÓN 

 Operación Indica las principales fases 

del proceso 

 Inspección Verifica la calidad y/o 

cantidad. En general no 

agrega valor al producto 

 Transporte Indica los movimientos de 

materiales. (Traslado) 

 Demora Indica demora entre dos 

operaciones 

 Almacenamiento Indica depósito de un objeto 

bajo vigilancia en almacén 

 Combinación Indica varias actividades 

simultáneas 

 Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 
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Gráfico N°  1: Diagrama de flujo para la elaboración de papel artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 
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4.1.3. Balance de materia del proceso de elaboración de papel 
 

Entrada 

    

Salida 

      Hojas de mazorca de maíz 

1440g 

  Recepción de 

materia prima   

   

   

     1440g 

 

  
Secado   H2O= 178,72g 

   

   

1261,28g 

 

  
Molienda   Merma= 7,4g 

   

NaOH= 450g              

H2O= 9600g            

Total= 10050g 

  

1253,88g 

   
Cocción 

 
H2O= 8214,05g 

 

  

  

3089,83g 

 
  

Reposo 1   
  

   

3089,83g 

 
  

Tamizado 1 
 Licor negro= 1347,91g 

   

   

1741,92g 

 
H2O= 48000g 

 
Lavado 1   H2O= 48224,02g 

     

Peróxido de Hidrógeno   

4440g 

  

1517,27g 

   Blanqueo 
 

   

  

5957,27g 

 
  

Reposo 2 
  

    

   

5927,27g 

 
  Tamizado 2  

Peróxido de Hidrógeno= 

4591,79g 

   

   

1365,48g 

H2O= 36000g   Lavado 2   H2O= 36066,73g 

  

   

1298,75g 

 

  
Moldeado   H2O= 46,57g 

   

   

1252,18g 

 

  
Prensado   H2O= 682,23g 

   

   

569,95g 

 

  
Secado   H2O= 297,53g 

   

   

272,42g 

 
  

Hoja de papel 
  

    

   

272,42g 

 

 Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 
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Tabla N° 10: Materiales e insumos empleados en la elaboración de papel artesanal 

Materiales Cantidad Porcentaje 

Hojas de mazorca de maíz 1440 g 1.,59 % 

Hidróxido de sodio 450g 0,50 % 

Agua desionizada 84000 g 92,99 % 

Peróxido de hidrógeno 4440 g 4,92 % 

Total 90330 g 100 % 

Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 

 

Rendimiento: Se calculó en base al cociente del peso de la materia prima que ingresa 

(fibra seca) sobre el peso de salida (hoja de papel).  

𝑅 =
𝑃. 𝐹

𝑃. 𝐼
∗ 100% 

𝑅 =
272,42 𝑔

 1440 𝑔
∗ 100% 

𝑅 = 18,92 % 

R: Rendimiento 

P.F: Peso final 

P.I: Peso inicial 

 

4.1.4. Resultados con respecto a los análisis químicos, físicos y mecánicos del 

papel 

 

Tabla N°  11: Análisis de varianza de pH. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:Variedades 2,72166 2 1,36083 4,13 0,0461* 

 B:Ciclo blanqueado 0,920417 1 0,920417 2,79 0,1230 

 C:Tipos de hojas 5,86082 1 5,86082 17,77 0,0014* 

 D:Repeticiones 0,0006 1 0,0006 0,00 0,9667 

INTERACCIONES      

 AB 1,84001 2 0,920004 2,79 0,1048 

 AC 5,26686 2 2,63343 7,98 0,0072 

 BC 1,71735 1 1,71735 5,21 0,0434 

 ABC 0,274575 2 0,137287 0,42 0,6695 

RESIDUOS 3,6287 11 0,329882   

TOTAL (CORREGIDO) 22,231 23    

Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 
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Interpretación: Los resultados de la Tabla N° 9 (ANOVA) del pH de la pulpa nos indica, 

     que en los niveles del factor A (Variedades de hojas de maíz), factor C 

(Tipos de hojas exteriores e interiores) y las interacciones AC y BC mostraron diferencia 

significativa, mientras que entre los niveles del factor B ciclos de blanqueado de la pulpa 

(Proceso - reproceso) y las interacciones AB y ABC no se obtuvo deferencia significativa. 

En el caso de la replicas al no encontrarse diferencia significativa asumimos que existe 

normalidad en la toma de datos y es confiable el análisis estadístico por lo tanto se 

continua con el experimento. 

 

Tabla N°  12: Análisis de varianza del espesor (calibre). 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A:Variedades 1,91498 2 0,957489 1,33 0,3032 

 B:Ciclo de blanqueo 0,179747 1 0,179747 0,25 0,6268 

 C:Tipos de hojas 0,00908704 1 0,00908704 0,01 0,9125 

 D:Repeticiones 0,42907 1 0,42907 0,60 0,4559 

INTERACCIONES      

 AB 5,49286 2 2,74643 3,82 0,0549 

 AC 0,0291556 2 0,0145778 0,02 0,9799 

 BC 0,10153 1 0,10153 0,14 0,7141 

 ABC 0,232463 2 0,116231 0,16 0,8526 

RESIDUOS 7,90255 11 0,718414   

TOTAL (CORREGIDO) 16,2914 23    
Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 

 

Interpretación: El tabla N° 10 (ANOVA) con respecto al espesor del papel elaborado a 

      partir de las hojas de mazorca de maíz nos indica, que en los niveles del 

factor A (Variedades de hojas de maíz), factor B ciclo de blanqueado de la pulpa (Proceso 

- reproceso), factor C (Tipos de hojas exteriores e interiores), y las interacciones AB, AC, 

BC y ABC, no mostraron diferencia significativa. En el caso de la replicas al no 

encontrarse diferencia significativa asumimos que existe normalidad en la toma de datos y 

es confiable el análisis estadístico por lo tanto se continua con el experimento. 
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Tabla N° 13: Análisis de varianza de la blancura. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A:Variedades 260,039 2 130,019 9,88 0,0035* 

 B:Ciclo blanqueado 4,25884 1 4,25884 0,32 0,5809 

 C:Tipos de hojas 186,986 1 186,986 14,20 0,0031* 

 D:Repeticiones 1,3872 1 1,3872 0,11 0,7516 

INTERACCIONES      

 AB 489,048 2 244,524 18,58 0,0003 

 AC 84,101 2 42,0505 3,19 0,0806 

 BC 2,7812 1 2,7812 0,21 0,6547 

 ABC 190,473 2 95,2365 7,23 0,0099* 

RESIDUOS 144,802 11 13,1638   

TOTAL 

(CORREGIDO) 

1363,87 23    

Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 

 

Interpretación: Con respecto a los análisis del blancura del papel elaborado de manera 

                artesanal tabla N° 11 (ANOVA) nos indica, que en los niveles del factor 

A (Variedades de hojas de maíz), factor C (Tipos de hojas exteriores e interiores), en las 

interacciones AB y ABC se obtuvo diferencia significativa, mientras que en los niveles del 

factor B ciclo de blanqueado de la pulpa (Proceso - reproceso), y las interacciones AC y 

BC, no mostraron diferencia significativa. En el caso de la replicas al no encontrarse 

diferencia significativa asumimos que existe normalidad en la toma de datos y es confiable 

el análisis estadístico por lo tanto se continua con el experimento. 

 

Tabla N° 14: Análisis de varianza de la resistencia. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A:Variedades 7,69911E7 2 3,84956E7 498,79 0,0000* 

 B:Ciclo blanqueado 286454, 1 286454, 3,71 0,0803 

 C:Tipos de hojas 76501,0 1 76501,0 0,99 0,3408 

 D:Repeticiones 13556,5 1 13556,5 0,18 0,6832 

INTERACCIONES      

 AB 2,38578E6 2 1,19289E6 15,46 0,0006 

 AC 1,53019E6 2 765093, 9,91 0,0035 

 BC 789525, 1 789525, 10,23 0,0085 

 ABC 9,3848E6 2 4,6924E6 60,80 0,0000* 

RESIDUOS 848951, 11 77177,3   

TOTAL (CORREGIDO) 9,23069E7 23    
Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 
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Interpretación: Los resultados del cuadro N° 7 (ANOVA) de los análisis de resistencia al 

      rasgado del papel elaborado nos indica, que en los niveles del factor A 

(Variedades de hojas de maíz) y en las interacciones AB, AC, BC y ABC mostraron 

diferencia significativa, mientras que entre los niveles del factor B ciclo de blanqueado de 

la pulpa (Proceso - reproceso) y factor C (Tipos de hojas exteriores e interiores) no se 

obtuvo deferencia significativa. En el caso de la replicas al no encontrarse diferencia 

significativa asumimos que existe normalidad en la toma de datos y es confiable el análisis 

estadístico por lo tanto se continua con el experimento. 

 

4.1.5. Resultados con respecto a los factores de estudio 

 

4.1.5.1. Resultados con respecto a la evaluación las variedades de hojas de mazorca de 

maíz 

 

Gráfico N° 1: Muestra los resultados de la prueba de Tukey (p<0.05) del papel para los 

niveles del factor A (Variedades de hojas de mazorca de maíz)  

1.- pH 2.- Espesor (calibre) 

  

3.- Blancura 4.-Resistencia al rasgado 
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Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 

El gráfico N° 1 indica diferencia entre el pH de las variedades de hoja de mazorca de maíz, 

el valor más bajo se observa en la variedad – 124 (a0= 5,55) y el valor más alto en la 

variedad – 528 (a1= 6,34).  

 

En cuanto al calibre de las hojas de papel no se observó diferencia obteniendo un valor 

bajo en la variedad de maiz-124 de (a0= 0,98 mm) y el valor alto en la variedad de maiz-

551 (a1= 1,59 mm).  

 

Con respecto a la blancura se observa diferencia significativa hallando el valor más bajo en 

la variedad – 551 (a1= 57,10%) y el valor más alto en la variedad – 528 (a2= 64,84%).  

 

En la resistencia al rasgado se halla diferencia en las variedades de hoja de mazorca de 

maíz con el valor más bajo en la variedad de maíz – 551 (a1= 765,38gf) y el valor más alto 

en la variedad de maíz – 124 (a0= 5058,75 gf). 

4.1.5.2. Resultados con respecto al efecto que ocasiona los ciclos de blanqueo 
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Gráfico N° 2: Muestra los resultados de la prueba de Tukey (p<0.05) del papel para los 

niveles del factor B.  
 

1.- pH 2.- Espesor (calibre) 

 
 

3.- Blancura 4.- Resistencia al rasgado 

  

Elaborado por: Mackencie. C. & Rodríguez. J. (2017). 

 

El gráfico N°2 indica diferencia entre los pH con respecto a los ciclos de blanqueado de 

la pulpa, el valor más bajo en el blanqueo correspondiente al ciclo de reproceso (b1= 5,18) 

y el valor más alto en ciclo de proceso (b0= 6,21).  

En cuanto al espesor (calibre) de las hojas de papel no se observa diferencia obteniendo el 

valor más bajo en el blanqueo correspondiente al ciclo de proceso (b0=1,29 mm) y un valor 

mayor en el blanqueo correspondiente al ciclo de reproceso con (b1=1,47 mm).  
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Con respecto a la blancura no se observa diferencia significativa hallando el valor más bajo 

en el blanqueo correspondiente al ciclo de proceso (b0=59,9%) y el valor más alto en el 

blanqueo correspondiente al ciclo de reproceso (b1=60,74%).  

 

En la resistencia al rasgado no se halla diferencia entre los ciclos de blanqueo, el valor más 

bajo en el blanqueo correspondiente al ciclo de reproceso con (b1=2542,25 gf) y el valor 

más alto en el blanqueo correspondiente al ciclo de proceso (b0=2760,75 gf). 

 

4.1.5.3. Resultados con respecto al tipo de hojas de la mazorca (hojas exteriores y hojas      

interiores) y su comportamiento en el proceso de obtención de celulosa 

 

Gráfico N°3. Muestra los resultados de la prueba de Tukey (p<0.05) del papel para los 

niveles del factor C (Tipos de hojas)  

1.- pH 2.- Espesor (calibre) 

  

3.- Blancura 4.- Resistencia al rasgado 

  

Elaborado por: Mackencie. C. & Rodríguez. J. (2017). 
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El gráfico N° 3 indica diferencia entre el pH de los tipos de hojas, el valor más bajo se 

observó en las hojas exteriores (c0=5,52) y el valor más alto en las hojas interiores 

(c1=6.50).  

 

En cuanto al espesor (calibre) de las hojas de papel no se distingue diferencia obteniendo el 

valor más bajo en las hojas exteriores (c0=1,36 mm) y el valor más alto en las hojas 

interiores (c1=1,40 mm).  

 

Con respecto a la blancura se observa diferencia significativa hallando el valor más bajo en 

las hojas exteriores (c0=57,53%) y el valor más alto en las hojas interiores (c1= 63,11%).  

 

En la resistencia al rasgado no se observa diferencia entre los tipos de hojas de mazorca de 

maíz con el valor más bajo en las hojas interiores (c1= 2595,04 gf) y el valor más alto en 

las hojas exteriores (c0= 2707,96 gf).  

 

4.1.5.4. Resultados con respecto a la interacción ABC (Variedades de hojas de maíz, ciclo 

de blanqueo y tipos de hojas exteriores e interiores)   

 

Gráfico N°  4. Muestra los resultados de la prueba de Tukey (p<0.05) de la interacción de 

A*B*C. 
 

pH 

 
Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 
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Calibre 

 

Blancura 

 

Resistencia al rasgado   

 

Elaborado por: Mackencie. C.; Rodríguez. J. (2017). 

 

El grafico N°4 el pH del efecto de la interacción de las variedades de hoja de mazorca de 

maíz, ciclos de blanqueo y tipos de hojas se observa diferencia. El valor más bajo en la 

interacción de la variedad de maíz- 124, blanqueo correspondiente al ciclo de proceso y 

hojas externas (4,05) y el valor más alto en la variedad de maíz – 528, blanqueo 

correspondiente al ciclo de proceso y hojas internas (7,29).  
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En cuanto al calibre de las hojas de papel se observa diferencia, el valor más bajo en la 

interacción de variedad de maíz – 528, blanqueo correspondiente al ciclo de reproceso y 

hojas externas (0,85 mm) y el valor más alto al interactuar la variedad de maíz - 551, 

blanqueo correspondiente al ciclo de reproceso y hojas externas (2.36 mm).  

 

En en el análisis de la blancura del papel medida en porcentajes se observa diferencia, 

encontrando el valor más bajo en la interacción a1b1c0 (42,99%), y los valores más altos en 

las interacciones a1b1c1 (63.93%); a1b0c1 (64,16%); a2b1c1 (65,02%); a0b1c1 (65,64%); 

a2b1c0 (66,25%); a2b0c1 (66,29%). 

 

En el estudio de la resistencia al rasgado se halla diferencia, obteniendo valores más bajos 

en las interacciones a1b0c1 (298,75 gf); a1b1c1 (671,00 gf); a2b1c0 (881,00 gf); a1b0c0 

(906,75 gf); a1b1c0 (1185,00 gf); a2b0c1 (1352,0 gf) y valores altos al interactuar a0b1c0 

(5186 gf); a0b0c0 (5302,00 gf) y a0b0c1 (5918,00 gf). 

 

4.2.  Discusión 
 

4.2.1. Con respecto a la evaluación las variedades de hojas de mazorca de 

maíz  
 

En cuanto a los resultados de análisis de pH se obtuvo el mejor valor en la variedad de 

hojas de maíz 528 (6,34), este valor está por debajo del rango de pH 7 a 8 el cual determina 

que será un papel de mejor durabilidad según León, C. y Fuentes, M. 2012. Lo que respecta al 

calibre de las hojas de papel la variedad 551 proporcionó un mejor resultado (1,59 mm); el 

cual está sobre el rango mínimo de 0.06 mm según la Norma INEN 2904. La variedad de 

hojas de maíz 528 generó el mayor porcentaje de blancura (64,84%), que supera el rango 

de 14-18 % obtenido por Hernández, M. 2008., el cual no realizo el blanqueo de la pulpa 

en la elaboración de papel por medio de la corono de piña. En la resistencia al rasgado las 

hojas de maíz pertenecientes a la variedad 124 brindó el mejor resultado (5058,75 gf); 

cumpliendo con el valor que establece la Norma INEN 2904 de 28,04 gf. 
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4.2.2. Resultados con respecto al efecto que ocasione el ciclo de proceso y 

reproceso realizado a la pulpa celulósica en la etapa de blanqueamiento 
 

El efecto ocasionado en la etapa de blanqueamiento de la pulpa correspondiente al ciclo de 

reproceso genero un porcentaje de blancura 60,74%; el cual está por encima del rango de 

14-18 % obtenido por Hernández, M. 2008 en la Elaboración y caracterización del papel 

artesanal de la corona del fruto de dos variedades de piña. 

 

4.2.3. Resultado Con respecto al tipo de hojas de la mazorca (exteriores e 

interiores)  
 

En cuanto a los resultados de análisis del pH de los tipos de hojas no se observó diferencia, 

obteniendo valores de 5,52 y 6,50 en hojas externas e internas respectivamente; los cuales 

están por debajo del rango de 7 a 8 mencionado por León, C. y Fuentes, M. 2012. Con 

respecto al calibre se hallaron valores de 1,36 mm en hojas externas y 1,40 mm en hojas 

internas; a pesar que no hubo diferencia significativa acatan con lo señalado por la Norma 

INEN 2904. Las hojas interiores de la mazorca de maíz brindaron un mejor porcentaje de 

blancura (63,11%), se lograron mejores resultados según el rango de 14-18% obtenido por 

Hernández, M. 2008. A pesar de no haber diferencia en la resistencia al rasgado de las 

hojas internas (2595,04 gf) y Hojas exteriores (2707,96 gf); estos valores se encuentran por 

encima del valor mínimo establecido según la Norma NTE INEN 2904. 

 

4.2.4. Con respecto a la interacción de A*B*C 
 

Las hojas de maíz de la variedad 528 con el ciclo de proceso y las hojas internas generaron 

un valor de pH, de 7,29; que está dentro del rango establecido de pH 7 a 8 según León, C. 

y Fuentes, M. 2012. Con respecto al calibre se obtuvieron valores de 0,85 mm a 2.36 mm, 

éstos se encuentran sobre del valor establecido según la Norma NTE INEN 2904. En lo 

referente al porcentaje de blancura de las hojas de papel obtenidas al interactuar las 

Variedades de hojas de maiz en conjunto a los Ciclos de Blanqueo y los Tipos de Hojas, 

mediante analisis realizados se obtuvieron valores entre (63.93%) a (66,29%), los cuales 

superan el intervalo de 14-18% alcanzado por Hernández, M. 2008. Al interactuar las 

variedades de hojas de maíz, ciclos de blanqueo y tipos de hojas se notó valores de 

resistencia al rasgado entre 5186 y 5918 gf. Éstas cantidades se encuentran por encima del 

valor mínimo establecido según la Norma INEN 2904. 
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4.3. Tratamiento de hipótesis  

 

Referente al análisis de las variedades de hojas de maíz se procede a aceptar la hipótesis 

alternativa debido a que se halló diferencia significativa en el efecto producido por este 

factor. 

 

Considerando los ciclos de blanqueo de la pulpa celulosa (proceso y reproceso), estos no 

influyen en las variables físicas y químicas analizadas; por lo tanto se procede a aceptar la 

hipótesis nula planteada. 

 

En cuanto a los tipos de hojas (exteriores e interiores); se acepta la hipótesis alternativa 

para las propiedades de pH blancura de las hojas de papel. En el calibre y resistencia al 

rasgado se acepta la hipótesis nula debido a que los tipos de hojas no ejercen efecto alguno.  
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5.1.  Conclusiones 

 

En cuanto a la evaluación las variedades de maíz  

 

Referido al pH, la variedad 528 con un valor de 6,34 presento el mejor resultado 

contrastándolo con el rango de 7 a 8 el cual determina la mejor durabilidad; a diferencia de 

las variedades 124 y 551. En conclusión las variedades de hojas de mazorca de maíz no 

influyeron en el calibre de las hojas de papel elaboradas artesanalmente según la Norma 

NTE INEN 2904. Con respecto a la blancura si influyo la variedad y fue el maíz 528 quien otorgó 

un nivel de blancura de 64,84 %. La resistencia de las hojas de maíz presentó un mayor índice 

de resistencia al rasgado con la variedad de maíz 524 con 5078,75 gf. 

 

Ciclo de proceso y reproceso realizado a la pulpa celulósica en la etapa de 

blanqueamiento 

Se concluye que en la etapa de blanqueo de la pulpa celulósica el ciclo de reproceso 

realizado en este procedimiento generó el mayor nivel de blancura del papel elaborado 

artesanalmente con un porcentaje de 60,74 %. 

 

De los tipo de hojas de la mazorca (hojas exteriores y hojas interiores) y su 

comportamiento en el proceso de obtención de celulosa 

 

Se procede a concluir que las hojas externas e internas producen el mismo efecto en el pH 

del papel. Tomando en cuenta el calibre del papel obtenido el tipo de hojas estudiadas no 

generan cambios en esta característica. La blancura de las hojas de papel se vio afectada 

por los tipos de hojas procesadas, siendo las hojas internas las mejores (63,11%). En 

cuanto a la resistencia al rasgado del papel elaborado artesanalmente se concluye que las 

hojas externas proporcionaron mejores resultados. 
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De la Interacción ABC (Variedades de hoja de mazorca de maíz * Ciclo de blanqueo 

* Tipos de hojas) 

 

Se concluye que al interactuar las hojas de maíz de la variedad 528, ciclo de proceso y 

hojas internas, se generó el mejor pH con un valor de 7,29. Referido al calibre la 

combinación de la variedad de maíz 551, ciclo de reproceso y hojas interiores produjeron 

el valor más alto en cuanto al calibre correspondiente a 2,36 mm En lo que concierne al 

porcentaje de blancura, la interacción de las variedades de hojas de maiz en conjunto a los 

ciclos de blanqueo y los tipos de hojas, se obtuvieron valores altos entre (63.93%) a 

(66,29%). Al interactuar las variedades de hojas de maíz, ciclos de blanqueo y tipos de 

hojas se notó valores de resistencia al rasgado considerables entre 5186 y 5918 gf. 
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5.2. Recomendaciones 

 

En cuanto a la evaluación las variedades de maíz  

 

Relacionado al pH se recomienda la variedad 528 que generó un valor de 6,34 y en 

investigaciones posteriores es conveniente mejorar este resultado para llegar al rango de 7 

a 8 el cual determina la mejor durabilidad; para el calibre es recomendable emplear 

cualquiera de las variedades de maíz estudiadas; para tener mejores porcentajes de 

blancura es conveniente la variedad de maíz 528; en cuanto a la resistencia al rasgado 

proporcionada por la variedad de maíz 524 es recomendable esta variedad mencionada. 

 

Ciclo de proceso y reproceso realizado a la pulpa celulósica en la etapa de 

blanqueamiento 

 

Se procede a recomendar que para porcentajes de blancura aceptable se debe trabajar con 

el ciclo de reproceso empleado en la elaboración de papel. 

 

De los tipo de hojas de la mazorca (hojas exteriores y hojas interiores) y su 

comportamiento en el proceso de obtención de celulosa 

 

Se recomiendan las hojas internas y externas de la mazorca de maíz debido a que no 

afectan el valor de pH y el calibre; en cambio para mejores niveles de blancura se 

recomienda las hojas internas; y las hojas externas son recomendables para obtener valores 

mas altos de resistencia al rasgado. 

 

De la Interacción ABC (Variedades de hoja de mazorca de maíz * Ciclo de blanqueo 

* Tipos de hojas) 

 

Se recomienda la interacción de las hojas de maíz de la variedad 528, ciclo de proceso y 

hojas internas para obtener hojas con mayor durabilidad. Tomando en cuenta el calibre se 

recomienda la combinación de la variedad de maíz 551, ciclo de reproceso y hojas 

interiores. En lo que concierne al porcentaje de blancura, la interacción de las variedades 

de hojas de maiz 528 en conjunto a los ciclos de proceso y las hojas internas es 

recomendable para obtener buenos resultados. Se recomienda la variedad de hojas de maíz 

124, ciclos de proceso y hojas internas para obtener mejor resistencia al rasgado.  
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ANEXO N° 1. Resultados obtenidos en los tratamientos con respecto a los análisis de laboratorio 

Tabla N° 15: Resultados de análisis de laboratorio  

N° Tratamiento Variedad de maíz Procesos Tipos de hojas Repeticiones pH Calibre (mm) Blancura % Resistencia 

1 a0b0c0 Variedad 124 Proceso Exteriores 1 3,2 1,021 47,23 5478 

2 a0b0c1 Variedad 124 Proceso Interiores 1 6,85 0,87 57,89 5591 

3 a0b1c0 Variedad 124 Reproceso Exteriores 1 4,35 1,021 64,99 5674 

4 a0b1c1 Variedad 124 Reproceso Interiores 1 6,52 1,072 63,18 3902 

5 a1b0c0 Variedad 551 Proceso Exteriores 1 7,17 0,878 55,25 917,4 

6 a1b0c1 Variedad 551 Proceso Interiores 1 6,72 0,897 65,86 297,8 

7 a1b1c0 Variedad 551 Reproceso Exteriores 1 5,87 3,411 43,87 1010 

8 a1b1c1 Variedad 551 Reproceso Interiores 1 5,07 3,539 60,64 578 

9 a2b0c0 Variedad 528 Proceso Exteriores 1 3,5 2,664 66,64 2882 

10 a2b0c1 Variedad 528 Proceso Interiores 1 6,4 0,887 69,87 1345 

11 a2b1c0 Variedad 528 Reproceso Exteriores 1 7,05 0,841 67,45 890 

12 a2b1c1 Variedad 528 Reproceso Interiores 1 7,1 1,055 63,89 3538 

13 a0b0c0 Variedad 124 Proceso Exteriores 2 4,9 0,925 67,63 4478 

14 a0b0c1 Variedad 124 Proceso Interiores 2 6,8 1,045 63,59 2591 

15 a0b1c0 Variedad 124 Reproceso Exteriores 2 5,35 0,865 66,29 3394 

16 a0b1c1 Variedad 124 Reproceso Interiores 2 6,4 1,022 64,68 802,7 

17 a1b0c0 Variedad 551 Proceso Exteriores 2 7,08 0,878 65,95 1587,4 

18 a1b0c1 Variedad 551 Proceso Interiores 2 6,85 0,897 62,46 297,8 

19 a1b1c0 Variedad 551 Reproceso Exteriores 2 5,64 1,301 61,07 1360 

20 a1b1c1 Variedad 551 Reproceso Interiores 2 5,75 0,939 60,64 968 

21 a2b0c0 Variedad 528 Proceso Exteriores 2 5,07 1,664 56,99 2692 

22 a2b0c1 Variedad 528 Proceso Interiores 2 3,79 2,887 62,71 1345 

23 a2b1c0 Variedad 528 Reproceso Exteriores 2 7,15 0,849 65,05 890 

24 a2b1c1 Variedad 528 Reproceso Interiores 2 7,04 1,675 68,54 2874 

Elaborado por: Mackencie. C. & Rodríguez. J. (2017).
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ANEXO N° 2. Factura de compra del peróxido. 
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ANEXO N° 3. Ficha de técnica especificaciones del peróxido. 
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ANEXO N°4.  Fotos del proceso de elaboración de hojas de papel. 
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ANEXO N° 5. Cuadros de medias de los análisis: pH, calibre, blancura y resistencia del 

papel.  

Prueba de rangos múltiples del pH  
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Prueba de rangos múltiples del blancura 
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Prueba de rangos múltiples del pH en la interacción A*B*C. 
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Prueba de rangos múltiples del resistencia en la interacción A*B*C. 
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