UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL

“DESLIGNIFICACION DE RESIDUOS AGRICOLAS Y
AGROINDUSTRIALES, MEDIANTE UN PROCESO QUIMICO
PARA OBTENER PULPA DE CELULOSA EN LA REGION
UCAYALI”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO FORESTAL

ANGIE STEFANI AMASIFUEN RENGIFO

PUCALLPA - PERU

2022



o™

F, ;’g\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
& ';5 FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES

.

Y COMISION DE GRADOS Y TITULOS

GNIVER

ACTA DE APROBACION DE SUSTENTACION DE TESIS
N° 430/2022-CGyT-FCFyA-UNU

En la ciudad de Pucallpa a las 09:30 a.m. del miércoles 23 de febrero de 2022, de
acuerdo con el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Ucayali,
se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en forma virtual, mediante la
plataforma unificada de comunicacion y colaboracién Microsoft Teams, los mismos que
estuvo designados con Memo Multiple N.2 025-2022-UNU-FCFyA, conformado por los
siguientes docentes:

Dr. Carlos Panduro Carbajal Presidente
Dra. Julissa Katy Bautista Valencia Miembro
Mg. Julian Robert Pérez Vigilio Miembro

Se procedio a evaluar a la sustentacion de la tesis denominado: “Deslignificacion
de Residuos Agricolas y Agroindustriales, Mediante un Proceso Quimico para Obtener
Pulpa de Celulosa en la Region Ucayali ”, presentado por la bachiller AMASIFUEN
RENGIFO, ANGIE STEFANI; asesorado por el Dr. Grober Panduro Pisco, habiendo
finalizado la sustentacion, se procedié a la formulacién de preguntas por parte del
Jurado Evaluador, las que fueron absueltas por el sustentante en consecuencia la tesis
fue APROBADO POR UNANIMIDAD Y RECOMENDACION DE PUBLICACION, quedando
expedito para el otorgamiento del TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO FORESTAL,
después de las correcciones respectivas de la tesis.

Siendo las 10:35 a.m. horas del mismo dia se da por finalizado el acto académico,
firmando los miembros en sefial de conformidad.

%7//
nduro Carbajal
- Presidente

a Katy Bautista Valencia Mg. Julfa réz VigiliQ
Miembro Miembro



ACTA DE APROBACION

La presente tesis fue aprobada por el Jurado Evaluador de la Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales de la Universidad Nacional de Ucayali, como requisito para

optar el Titulo Profesional de Ingeniero Forestal.

Dr. Carlos Panduro Carbajal /%«-%4%} -

= ,_ Pre

Dra. Julissa Katy Bautista Valencia

Mg Julian Robert Pérez Vigilio

Dr. Grober Panduro Pisco

Ing. Edwar Edinson Rubina Arana

Bach. Angie Stefani Amasifuen Rengifo




NIVERg,

)S%iz Q’; UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
@ g VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
Y DIRECCION GENERAL DE PRODUCCION INTELECTUAL

CONSTANCIA

ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
SISTEMA ANTIPLAGIO URKUND
N°0071-2022

La Direccion de Produccion Intelectual, hace constar por la presente, que el Informe final de Tesis,
titulado:

“DESLIGNIFICACION DE RESIDUOS AGRICOLAS Y AGROINDUSTRIALES, MEDIANTE UN
PROCESO QUIMICO PARA OBTENER PULPA DE CELULOSA EN LA REGION UCAYALI".

Cuyo(s) autor (es) : AMASIFUEN RENGIFO, ANGIE STEFANI
Facultad : CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES
Escuela Profesional : ING. FORESTAL

Asesor(a) : DR. PANDURO PISCO, GROBER

Después de realizado el analisis correspondiente en el Sistema Antiplagio URKUND, dicho
documento presenta un porcentaje de similitud de 2%.

En tal sentido, de acuerdo a los criterios de porcentaje establecidos en el articulo 9 de la
DIRECTIVA DE USO DEL SISTEMA ANTIPLAGIO URKUND, el cual indica que no se debe
superar el 10%. Se declara, que el trabajo de investigacion: S| Contiene un porcentaje aceptable
de similitud, por lo que Sl se aprueba su originalidad.

En sefial de conformidad y verificacion se FIRMA'Y CODIFICA la presente constancia

FECHA 14/02/2022

Dr. ABRAHAM ERMITANIO HUAMAN ALMIRON

Direccion de Produccion Intelectual

T




AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS
REPOSITORIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Yo, Aqese Siegoni Amoasiguven Kenargo.

Autor de la TESIS titulada: = .
“Deslianigicocign  de residuos aacicolas v aacoindustriales
ynedionte UNn coCe50 quimico Daca mblentc puloa of

Ry i | \ .
celulosa  en (o veaidn Ulamals ¥

Sustentada el afo: __ 2022

Con la asesoria de; Dy. Grohes Panducn Pisco.

En la Facultad de: Ciencias Forestoles v Ambiendn [es.
Carrera Profesional de: ZLh%en{e( ics Yocesdal.

Autorizo la publicacion:

PARCIAL ISigniﬁca que se publicara en el repositorio institucional solo La caratula, la dedicatoria
! y el resumen de la tesis. Esta opcion solo es valida marcar si su tesis o documento
presenta material patentable, para ello debera presentar el tramite de CATI ylo
INDECOPI cuando se lo solicite la DGPI UNU.
TOTAL Significa que todo el contenido de la tesis y/o documento sera publicada en el
repositorio institucional.

De mi trabajo de investigacion en el Repositorio Institucional de la Universidad Nacional
de Ucayali (www.repositorio.unu.edu.pe), bajo los siguientes términos:

Primero: Otorgo a la Universidad Nacional de Ucayali licencia no exclusiva para
reproducir, distribuir, comunicar, transformar (inicamente mediante su traduccion a
otros idiomas) y poner a disposicién del publico en general mi tesis (incluido el resumen)
a través del Repositorio Institucional de la UNU, en formato digital sin modificar su
contenido, en el Pert y en el extranjero; por el tiempo y las veces que considere
necesario y libre de remuneraciones.

Segundo: Declaro que la tesis es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad,
por tanto me encuentro facultado a conceder la presente autorizacion, garantizando que
la tesis no infringe derechos de autor de terceras personas, caso contrario, me hago
Unico(a) responsable de investigaciones y observaciones futuras, de acuerdo a lo
establecido en el estatuto de la Universidad Nacional de Ucayali y del Ministerio de
Educacion.

En sefal de conformidad firmo la presente autorizacion.

Fecha: 23 | 02/ 2022

Email: onqie.on- ¥ (@ outlook . com Firma:

Teléfono: 169 5§ 3822 DNI: 2123 553




Vi

DEDICATORIA

Quiero dedicar esta tesis a
mis padres Gildemeister Amasifuen
Lépez y Marina Rengifo Salas ellos
han dado razon a mi vida, gracias por
Sus consejos, su apoyo incondicional
y su paciencia durante todo este
tiempo, todo lo que soy es gracias a

ellos.

A mi hermano y a toda mi
familia que es lo mejor y lo mas

valioso que Dios me ha dado.



AGRADECIMIENTO

A mis padres por ser los principales promotores de mis suefios, gracias a ellos por
confiar y creer en mis expectativas, por siempre desear y anhelar siempre lo mejor para
mi vida, gracias por cada consejo y por cada una de sus palabras que me guiaron durante

mi vida.

Agradezco también a mi Asesor de Tesis el Dr. Grober Panduro Pisco por haberme
brindado la oportunidad de recurrir a su capacidad y conocimiento cientifico, asi como
también haberme tenido toda la paciencia del mundo para guiarme durante todo el

desarrollo de la tesis.

Y para finalizar, agradezco también a todos los que fueron mis amigos y compafieros
de clase durante todos los niveles de estudios en la Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales de la Universidad Nacional de Ucayali, ya que gracias al compaifierismo,
amistad y apoyo moral han aportado en un alto porcentaje a mis ganas de seguir adelante

en mi carrera profesional.

vii



INDICE DE CONTENIDO

Pag.

DE DI C AT ORI A e et e e et e e e et ara s Vi
AGRADECIMIENTO ..ttt e et e e et e eaeaa e e Vii
INDICE DE CONTENIDO .....ooouviitiiteeieee ettt eee st ete e eeesre e e ee e viii
INDICE DE TABLA ..ottt ettt ee ettt e e Xi
INDICE DE FIGURA ......ooiiteiteeee ettt ettt ettt ettt eaeete e eeesteeneanee e Xiii
RESUMEN. ...t e et e e e e e et e e e e e era e e e e Xiv
AB S T R A T e et et ettt e e et a e e e e eaaaaaes XV
INTRODUGCCION ...ttt 1
CAPITULO Lottt 5
1.1. Planteamiento del Problema..............uuuiiiiiiiiiiiii e 5
1.2. Formulacion del problema............coooviiiiieiii e 6
1.2.1. Problema general...............uuuiiiiiiiiiii e 6
1.2.2.  Problemas eSpecCifiCOS ........cccoiiiiiiiiiiiiiee e 6

1.3, ODJELIVOS ...t 7
L.3.1. GENEIAL .. 7
1.3.2.  ESPECITICO covvuiiiiiiiiiee ettt et a e e 7

L4, HIPOLESIS ..oeeeeeiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e 7
1.4.1. Hipotesis alterna (Ha) ........ccooeeiiiiiii i 7
1.4.2.  Hipotesis NUIa (HO) ......cooouuiiii e e e 7

1.5.  Componentes estudiados .........cccuiiiiiiiiiiiiiiice e 8
1.5.1. Variables iNdependi€ntes..........c.uuiiiieiiiiiie i 8
1.5.2.  Variables dependientes..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
CAPTTULO 1 1ttt 9



Y =T oTo I =T o ] (o] JRuT TP 9

2.1. Antecedentes del Problema ..........ccooovveiiiiii e 9
2.1.1. A nivel INternacional..............iiiiiiiiii e 9
2.1.2. A NIVEl NACIONAL.......ciiiiiiiiiiiiie s 12

2.2. Planteamiento Tedrico del Problema.............cccovvvviviiiiiiiiiiiiie e 14
2.2.1. Potencial de residuos agricolas y agroindustriales.................ccccceeeeeeeees 14
2.2.2. Potencial de residuos agroindustrial en Ucayali.............ccccevvvvviiininnnnnnn. 15
2.2.3. Método de deslignificaCion.............ueeeeeeiiiiiiiiiiiieee 22
2.2.4. DeslignifiCaCiON ..........coiieiiiiiii e 25
2.2.5. Parametros de pretratami€nto .............ccccvveeieeeeeeeeeeeee e 27

2.2.6. Obtencién de envases con pulpa de residuos agricolas y

AgroiNAUSEIIAIES. ..., 29

2.3. Definicion de Términos BASICOS ........coooiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
CAPTTULO Tttt 32
Y1) (oTe (o] (oo | - U PP 32
3.1. Metodologia de la INVeStigacion ... 32
3.2.  Ubicacion, poblacion y MUESIIa........ccccceviuiiiiee i 32
12 I U 1 o ] [ox Tox o o PP PPPPUPPURPPRRRRR 32
3.2.2.  PODBIACION ... 33
3.2.3. MUBSII@ . ceeiiiiciiii e 33

3.3.  Diseflo de 1a INVESHIGACION ........coiiiiiiiiiiiaai e 33
3.4, ANALISIS @StATISTICO ....uvviieieiiiiiii i 34
3.5.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos ...........ccccceevvivvineennen. 35
R T8 S = Tod (o= L PP PPPPPUPPPPPPPPPRT 35
3.5.2.  INSIUMENTOS ...coviiiiiiiiei e 35



3.6. Procedimiento de Recoleccion de DatOS ........oouveeve e 36

3.6.1.  Adquisicion de materiales, equipos, herramientas e insumos ............ 36
3.6.2.  Seleccién y acondicionamiento del area de trabajo............................ 36
3.6.3.  Recoleccién de residuos agroindustriales ...........cccccceeeveeiiiiiiiineeeeennn, 37
3.6.4.  Preparacion de [a biomasa .........ccccuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 38
3.6.5.  Preparacion de las soluciones quimicas .............ccoeuvviiieeeiiiiiineeeeeennn, 39
3.6.6.  Deslignificacion de 1a biomasa .............uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeees 40
3.6.7.  Recoleccion de la pulpa de celuloSa ...........uuveeviiiiiiiiiiiiiiiii, 41
3.6.8.  Andlisis quimico lignocelulésico de la biomasa.............cccccvveeveeeeeenen. 42
3.6.9.  Procesamiento de datos recolectados en campoO.............eevvvuniiieeennn. 43
3.6.10. ANAIISIS €StadiStICO ......ceeeeeiiiiiiiie e 43
CAPITULO IV ittt 44
RESULTADOS Y DISCUSIONES. ... .ot 44
4.1. Concentracién de lignocelulésico para obtencion de pulpa celulosa................. 45

4.2. Condiciones fisicas del proceso de deslignificacion para obtencion de pulpa de
(o] (1] 017 PP 50

4.3. Potencial celulésico de los residuos agroindustriales en la obtencién de pulpa

(0] o = 1 o1 o 53
CAPITULO V .ttt 55
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 55

5.1, CONCIUSIONES. ... e e 55
5.2. RECOMENUACIONES. ... .ttt e e e e e e e e e e eeeennnneans 56
BIBLIOGRAFIA. ....c.cotiiieeieteit sttt 58
ANEXO Lo 71
TADIAS . .t a e aeas 74



INDICE DE TABLA

Tabla 1. Composicién quimica de la biomasa de cafia de azUcar. .............ccccceeeeeeeennnn 17
Tabla 2. Relacion de residu0Ss de @rr0Z. ..........oouvuiiuiiiiiiiiiie et 18
Tabla 3. Composicion de la biomasa de arroz CASCara. ...........cooevvvevvveviiiiiiieeeeeeeeeee, 19
Tabla 4. Composicion de hijas y tallos de YUCA. .........ccoevvviiiiiiiiiiiiie, 20
Tabla 5. Composicién quimica de la biomasa de platano. .............cccccoeeviiiiiiiiiiie e, 22
Tabla 6. Poblacién de residuos cafia, arroz, yuca y platano............ccccceeeeeeveeiiiieeeeeennnn 33
Tabla 7. Organizaciones agroindustriales VisSitadas. ............ccuuuviiieeieiiiiineeeeeiiiieeeeeeeenns 37

Tabla 8. Relacién biomasa: volumen y tiempo de coccion con hidroxido de sodio y agua
(0) ([0 [= g =T = VRSP SPPPPPP 40
Tabla 9. Relacion biomasa: volumen y tiempo de coccidn con etanol y sal de Mohr.... 40

Tabla 10. Tratamientos y composicion lignoceluldsico promedio sin pretratar y con

pretratamiento de l0s residuos agroindustriales. ..............euueeiiiiiiiieeiiiiei e 44
Tabla 11. Efecto de la temperatura en el rendimiento celuldsico...............ccccceeeeeeenennn. 51
Tabla 12. Efecto del tiempo de coccion en el rendimiento celuldsico. .......................... 52

Tabla 13. Prueba de ANOVA de la concentracién de lignina con hidroxido de sodio, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafa. .............. 74
Tabla 14. Prueba HSD Tukey de la concentracion de lignina con hidréxido de sodio. . 74
Tabla 15. Prueba de ANOVA de la concentracién de lignina con agua destilada, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafa. .............. 74
Tabla 16. Prueba HSD Tukey de la concentracion de lignina con agua destilada. ....... 75
Tabla 17. Prueba de ANOVA de la concentracién de lignina con etanol, en cdscara de
platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafa..........ccccccvvveeiiinnennnn. 75
Tabla 18. Prueba HSD Tukey de la concentracion de lignina con etanol. .................... 75
Tabla 19. Prueba de ANOVA de la concentracion de lignina con sal de Mohr, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafa. .............. 76
Tabla 20. Prueba HSD Tukey de la concentracion de lignina con sal de Mohr. ........... 76
Tabla 21. Prueba de ANOVA de la concentracion de celulosa con hidréxido de sodio,

en cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafa........... 76

Tabla 22. Prueba HSD Tukey de la concentracion de celulosa con hidréxido de sodio.



Tabla 23. Prueba de ANOVA de la concentracién de celulosa con agua destilada, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia. .............. 77
Tabla 24. Prueba HSD Tukey de la concentracion de celulosa con agua destilada. .... 77
Tabla 25. Prueba de ANOVA de la concentracion de celulosa con etanol, en cascara de
platano, cascarilla de arroz, cadscara de yuca y bagazo de cafia............cccoecevvvvveeeens 78
Tabla 26. Prueba HSD Tukey de la concentracion de celulosa con etanol................... 78
Tabla 27. Prueba de ANOVA de la concentracién de celulosa con sal de Mohr, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafa. .............. 78
Tabla 28. Prueba HSD Tukey de la concentracion de celulosa con sal de Mohr.......... 79
Tabla 29. Prueba de ANOVA de la concentracién de hemicelulosa con hidroxido de
sodio, en cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia. 79
Tabla 30. Prueba HSD Tukey de la concentracion de hemicelulosa con hidréxido de
S0 1o |0 PSSP PPTRPPPPRP 79
Tabla 31. Prueba de ANOVA de la concentracién de hemicelulosa con agua destilada,
en cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafa........... 80

Tabla 32. Prueba HSD Tukey de la concentracion de hemicelulosa con agua destilada.

.................................................................................................................................... 80
Tabla 33. Prueba de ANOVA de la concentracion de hemicelulosa con etanol, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia. .............. 80
Tabla 34. Prueba HSD Tukey de la concentracion de hemicelulosa con etanal. .......... 81

Tabla 35. Prueba de ANOVA de la concentracién de hemicelulosa con sal de Mohr, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cdscara de yuca y bagazo de cafa. .............. 81
Tabla 36. Prueba HSD Tukey de la concentracion de hemicelulosa con sal de Mohr. . 81
Tabla 37. Correlacion de Pearson, para entre la temperatura de coccion y el
rendimiento con hidroXido de SOUIO. ........uuuiiiiiie e 82
Tabla 38. Correlacién de Pearson, para entre la temperatura de coccion vy el
rendimiento con agua destilada. ............cooooviiiiiiiiii 83
Tabla 39. Correlacion de Pearson, para entre la temperatura de coccion y el
rendimiento CON ELANOL. ..........ueii e e e e e e et e e e e eeaa e e e 84
Tabla 40. Correlacién de Pearson, para entre la temperatura de coccién y el

rendimiento con hidroXido de SOQIO. ... ... eeie e 85

xii



INDICE DE FIGURA

Figura 1. Molienda de residuos agroindustriales. ...............eeveeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 38
Figura 2. Balance de materia para establecer concentraciones de los insumos
(o [0 T ][0 USSP 39

Figura 3.Proceso de deslignificacion del, bagazo de cafa, cascarilla de arroz, cascara

de PIAtan0 Y CASCAra 0 YUCA. .....uurreeiiiiiiiiiieiieee e e e e e et eeeeeeeeaeas 41
Figura 4. Recoleccion de pulpa de celulosa de los residuos agroindustriales. ............. 41
Figura 5. Deslignificacion de residuos agroindustriales con 4 insumos quimicos. ........ 45

Figura 6. Concentracion de celulosa en residuos agroindustriales tratados con 4
INSUMOS QUIMICOS. .eeettuieeeeeetie e e e e et e e e e e et e e e e e e et e e e eeeeaa e e e e eassanneeeeeessanaeeeeensnnnaaeeees a7
Figura 7. Concentracion de hemicelulosa, con pretratamiento en cdscara de platano. 49
Figura 8. Potencial celuldsico, con pretratamiento en la mayor disposicion de residuos

o To [0 ] 0 [ 1] £ =1 =TSPTSRO 53

Figura 9. Bagazo de CaNa. ..........oiiiiiiiiii e 72

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

CaSCANlla B AITOZ. ..o e 72
CAscara de PIALAN0. ...........uuuuuiiiiiie e 72

(OFT{or= T r= Wo (=30 /U (o7 VAPPSR 72

Tratamiento de bagazo de cafia con NaOH. ...............ccooviiiiiiiiiiiiii e, 72
Pulpa de bagazo de cafia con NaOH .............oooviiiiiiiiiiiiiii e 72
Medicion de temperatura en agua destilada...............cccooooeiiiiiiiiiiciiiieee, 73
Tratamiento de cascarilla de arroz con agua destilada.................cccoeevevenne. 73
Pulpa de cascara de platano tratado con etanol..............c...ccooeviiiieeeeennnnnnn. 73
Tratamiento de cascara de platano con etanol.............cccccceeeeiieeviiiiie e, 73
Pulpa de cascara de yuca tratado con sal de Mohr...............ccccoevvvvviiiinnnnn. 73
Tratamiento de cascara de yuca tratado con sal de Mohr ........................... 73

Xiii


file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447010
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447011
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447011
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447012
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447012
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447013
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447018
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447019
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447020
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447021
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447022
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447023
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447024
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447025
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447026
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447027
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447028
file:///D:/PROYECTO-UNU-2020/TESIS-ANGIE/Informe%20final/PRIMER%20BORRADOR.docx%23_Toc89447029

RESUMEN
La investigacion realizada tuvo como objetivo general determinar la deslignificacion de
los residuos agroindustriales y agricolas, mediante el uso de método quimico para
obtener pulpa de celulosa en la region de Ucayali. En Ucayali se genera alrededor de
15038.4 tn/afio de cascarilla de arroz, 8399.2 tn/afio de bagazo de cafia, 168 tn/afio de
cascara de yuca y 38.4 tn/afio cascara de platano, que no son aprovechados, teniendo

potencial lignocelulésico en su estado natural e incrementados mediante deslignificacion.

Para determinar la deslignificacion de estos residuos agroindustriales mediante un
método quimico para obtener pulpa de celulosa, se utilizd hidréxido de sodio al 10%,
etanol al 50%, agua destilada y sal de Mohr al 25%, utilizando disefio de arreglo factorial
de 4x3 y un grupo de control con cuatro niveles, que aplicando el Analisis de Varianza y

Prueba de Tukey.

Segun los resultados la mayor remocion de lignina, en la aplicacién de sal de Mohr en
cascara de yuca con 83.7%, seguido en la aplicacién de hidroxido de sodio que alcanzé
remociones de 76.4% en cascara de platano, 52.7% en cascarilla de arroz y 46.8% en
bagazo de cafia; en cuanto a pulpa de celulosa, el mayor incremento sucede con la
aplicacién de hidroxido de sodio con 50.1% en céscara de platano y 48.6% en cascarilla
de arroz; seguido del etanol con 23% en bagazo de cafa y en sal de Mohr con 4.2% en
cascara de yuca. El mayor potencial celuldsico se presenta en cascarilla de arroz con
938.7 tn/mes y en bagazo de cafia con 486.6 tn/mes, lo que brinda oportunidad de
aprovechamiento para elaboracién de productos de interés con estrategias ambientales,

sociales y econOmicas para restaurar ecosistemas.

Palabras Clave: deslignificacion, lignina, celulosa, agroindustrial, residuo.
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ABSTRACT
The general objective of the research carried out was to determine the delignification of
agro-industrial and agricultural residues, through the use of a chemical method to obtain
cellulose pulp in the Ucayali region. In Ucayali, around 15,038.4 tons/year of rice husk,
8,399.2 tons/year of cane bagasse, 168 tons/year of cassava husk and 38.4 tons/year of
banana husk are generated, which are not used, having lignocellulosic potential in their

natural state and increased by delignification.

To determine the delignification of these agro-industrial residues by means of a chemical
method to obtain cellulose pulp, sodium hydroxide at 10%, ethanol at 50%, distilled water
and Mohr's salt at 25% were used, using a 4x3 factorial arrangement design and a control

group with four levels, applying the Analysis of Variance and Tukey's Test.

According to the results, the highest removal of lignin, in the application of Mohr's salt in
cassava husk with 83.7%, followed by the application of sodium hydroxide that reached
removals of 76.4% in banana husk, 52.7% in rice husk and 46.8% in cane bagasse;
Regarding cellulose pulp, the greatest increase occurs with the application of sodium
hydroxide with 50.1% in banana peel and 48.6% in rice husk; followed by ethanol with
23% in cane bagasse and Mohr's salt with 4.2% in cassava husk. The greatest cellulosic
potential occurs in rice husks with 938.7 tons/month and in sugar cane bagasse with
486.6 tons/month, which provides an opportunity to make use of products of interest with

environmental, social and economic strategies to restore ecosystems.

Key Words: delignification, lignin, cellulose, agroindustrial, residue.
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INTRODUCCION

La regién Ucayali es altamente agroindustrial, con cultivos como la palma aceitera,
palmito, cacao, cafia de azlcar, arroz, camu camu, yuca Y platano, genera alrededor de
15038.4 tn/afo de cascarilla de arroz, 8399.2 tn/afio de bagazo de cafa, 168 tn/afio de
cascara de yuca y 38.4 tn/afio cascara de platano. Estos residuos generan problemas de
eliminacién, utilizacion y gestiéon de los desechos de biomasa, trayendo impactos
negativos o positivos, de acuerdo a la 6ptica del cual se estudia, siendo un desafio
creciente para las ciudades, especialmente en los paises en desarrollo, debido a la
creciente generacion de desechos que generan contaminacién por su disposicion
inadecuada y la falta de enfoques factibles y eficientes para reciclar estos residuos que
pueden convertirse en agentes mejoradores de la calidad del ambiente, ya que tienen alto
potencial de aprovechamiento por su variada composicion quimica para elaborar
productos de interés ambiental, social y econémico, lo que llama la atencién en todo el
mundo y el modo de vivir de los seres vivos y la recuperacion de medios bidticos Tong,
(2019); Hakeem, Jawaid, & Alothman, (2015) & Vargas & Pérez, (2018). La celulosa, la
hemicelulosa y la lignina son tres componentes principales de la biomasa lignocelulésica,
con cantidades que varian segun los tipos de biomasa (madera dura, madera blanda,
residuos agricolas y cultivos energéticos), paredes celulares primarias y secundarias,
edades y ubicaciones Chundawat, Beckhan, Himmel, & Dale, (2010) & Wyman, (1990).
Se cree que la lignina rodea la celulosa y la hemicelulosa como una estructura compleja
gue hace que la biomasa celulésica sea altamente recalcitrante a las enzimas, patdogenos

y microorganismos Lynd, Cushman, Nichols, & Wyman, (1991) & Studer, et al. (2011).



La cascara de arroz se compone de celulosa (25—-35%), hemicelulosa (18—21%), lignina
(26—-31%) y silice (15-17%), pectina, ceras y sales inorganicas (Luduena, et al. (2011).
En bagazo de cafia se reporta 26.7% de lignina, 37.4% celulosa y 35% de hemicelulosa
Gonzales, Hernandez, & Reyes, (2019). En pellejo de yuca se encontré6 56-58% de
celulosa, 25.20% de lignina y 17-20 de hemicelulosa Gonzéales, Daza, Caballero, &
Martinez, (2016). No se han reportado estudios lignoceluldsicos en cascara de platano.
La lignina es el material estructural clave en la formacion de las paredes celulares de las
plantas, especialmente en la madera y la corteza debido a su estructura aromética que
mejora la resistencia y rigidez Hakeem, Jawaid, & Alothman, (2015). Por otro lado, la
celulosa es el polimero mas abundante y representa aproximadamente del 40 al 50% de
la biomasa vegetal y lefiosa en peso, exhibe una alta resistencia y es renovable y
biodegradable usado en la industria textil, papel, de materiales, alimentos y farmacéutica
y quimica, la obtencion de celulosa ayuda a maximizar el reciclaje y minimizar los
desechos Anwar, Gulfraz, & Irshad, (2014); Klemm, Heublein, Fink, & Col, (2005) & Allwyn
& Vasudevan, (2018). Sustancias como la hemicelulosa y lignina se eliminan, mediante
tratamiento para obtener celulosa con alta pureza. En comparacion con el tratamiento
Unico, la combinacién de tratamientos mecanicos, quimicos, biolégicos y enzimaticos
puede aumentar la calidad de la celulosa, siendo éstos los mas comunes; sin embargo,
aumenta el costo y provoca un alto consumo de energia Kumneadklang, Thong, &
Larpkiattaworn, (2019) & Kucharska, Rybarczyk, Holowacz, & otros, (2018).

El costo de produccion de etanol del bagazo de cafia lignocelulosico es afectado
principalmente por el pretratamiento. La maxima deslignificacion y recuperacion de

celulosa con un uso minimo de reactivos de pretratamiento, condiciones de temperatura



mas bajas y una duracién de tiempo reducida para los pretratamientos, asi como las altas
cargas de biomasa, ayuda a minimizar el costo de produccién Ngoc, Mupondwa, Tabil, Li,
& Castellanos, (2018) & Dutra, et al. (2017).

El pretratamiento alcalino (NaOH) es el método que remueve mayor cantidad de lignina
comparado con el acido (H2S04) y organosolv (C2HsOH), siendo la concentracién de
NaOH el factor més influyente estudiadas, el etanol no tiene efectividad significativa en la
remocion de la lignina (Reales, Castafo, & Zapata, 2016). Estudios en cascarilla de arroz,
bagazo de cafia y aserrin con pretratamiento de acido diluido (H2SO4) genera una pobre
remocion de lignina y hemicelulosa en todos los materiales, aunque se muestra selectivo
hacia la hemicelulosa. El pretratamiento combinado, acido diluido seguido de alcali
(NaOH), es bastante riguroso, pues si bien se presentan altos niveles de remocion de
lignina y hemicelulosa, también se presenta una pérdida importante de celulosa en
bagazo y cascarilla Torres, Morales, & Quintero, (2017).

En lugar de tratar con métodos tradicionales (incineracion y vertedero), muchos
investigadores apuntan a extraer polimeros naturales como celulosa, lignina, gelatina,
quitina, etc., con métodos novedosos como el organosolv, la combinacion de tratamientos
mecanicos, quimicos y biolégico, con el objetivo de mejorar rendimientos y pureza,
simplificar los procesos de extraccion y mejorar las propiedades funcionales. En estudios
futuros se esperan enfoques viables y rentables para la conversion de residuos en
productos de valor agregado y se optimicen métodos de extraccion que sean capaces de
escalar y puedan generar productos con altos rendimientos y purezas para cada uno de

los principales desechos de biomasa Zhou & Wang, (2020).



Con el presente trabajo se evalué la obtencién de pulpa celulosa de residuos
agroindustriales a través de la deslignificacion mediante el uso de método quimico, de
hidroxido de sodio (NaOH), agua destilada (H20), etanol (C2HsOH) y sal Mohr; asi como
la influencia de la temperatura y tiempo de coccién en el rendimiento de la pulpa de
celulosa, generando otras alternativas de acuerdo al tipo de residuo agroindustrial para la

deslignificacion.



1.1

CAPITULO |

Planteamiento del Problema

La generacion de subproductos o residuos agroindustriales en las diferentes
etapas de los procesos productivos es actualmente una problematica a nivel mundial,
debido a que en la mayoria de los casos no son procesados o dispuestos
adecuadamente, situacién que contribuye al proceso de contaminacion ambiental.
Los residuos agroindustriales cuentan con un alto potencial para ser aprovechados
en diferentes procesos que incluyen elaboracién de nuevos productos, agregacion de
valor a productos originales y recuperacion de condiciones ambientales alteradas, las
intenciones de fabricar productos diferentes de los residuos es interesante aunque no
se obtengan resultados favorables como en platos de hojas de Calathea lutea (bijao)
Vargas & Pérez, (2018) & Flores & Limache, (2017).

La deslignificacion de biomasa lignocelulésica es un paso fundamental para
obtener monosacaridos a partir de macromoléculas como la celulosa y hemicelulosa.
Diferentes procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, han sido empleados con el fin de
alterar y modificar la matriz de diversas materias primas vegetales, por la presencia
de lignina, uno de los componentes mas recalcitrantes en su estructura, Pantoja,
Cuatin, & Muiioz, (2015).

El cuidado del ambiente se ha convertido es atencion de la sociedad en su conjunto
y por ello, la produccion industrial se hace mas competitiva a través de la utilizacion
de tecnologias avanzadas y recursos renovables, la posibilidad de reciclar y hacer del
descarte un recurso y recurrir a las bioenergias, representa un tema de fundamental

importancia en la economia de algunos sectores industriales, Area & Vallejos, (2012).



En Peri MINAM (2018), reporta que la materia organica abarca mas del 50% de
los residuos soélidos, en Ucayali no se aprovecha los residuos solidos organicos, por
ello el 2019 se declar6 en emergencia la gestion integral de los residuos sélidos,
(Garcia, et al. (2017) indican que en la industria platanera el 85% no se aprovechan,
solo se aprovecha el fruto del cual cerca del 30% es cascara. China es el principal
productor de plasticos y la mayor demanda esta en Alemania (24,9%), Italia (14,3%),

Francia (9,6%), Reino Unido (7,7%) y Espafia (7,4%); Estévez, (2019).

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢ Sera efectivo la deslignificacion de los residuos agroindustriales y agricolas,
mediante el uso de método quimico para obtener pulpa de celulosa en la

region de Ucayali?

1.2.2. Problemas especificos
— ¢ Cual es la concentracion de lignina y celulosa en la obtencion de pulpa
organica?
— ¢Cudles son las condiciones fisicas de la deslignificacion para obtener
pulpa organica?
— ¢Cual es el potencial celuldsico de los residuos agroindustriales en la

region Ucayali?



1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

General
Determinar la deslignificacion de los residuos agroindustriales y agricolas,
mediante el uso de método quimico para obtener pulpa de celulosa en la

region de Ucayali.

Especifico

— Determinar la concentracion adecuada de lignina y celulosa para
obtencién de pulpa orgénica.

— Establecer las condiciones fisicas del proceso de deslignificacion para
obtencion de pulpa organica.

— Cuantificar el potencial celulésico de los residuos agroindustriales en la

obtencion de pulpa organica.

1.4. Hipoétesis

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis alterna (Ha)
La deslignificacion de los residuos agroindustriales y agricolas, mediante el
uso de método quimico permite obtener pulpa de celulosa al 100% en la regién

de Ucayali.

Hipotesis nula (HO)
La deslignificacion de los residuos agroindustriales y agricolas, mediante el
uso de método quimico no permite obtener pulpa de celulosa al 100% en la

region de Ucayali.



1.5. Componentes estudiados
1.5.1. Variables independientes
[X1] = residuos agroindustriales y agricolas. [X2] = Insumo quimico.
1.5.2. Variables dependientes

[Y1] = Contenido de lignina.



CAPITULO Il
Marco Tedrico
2.1. Antecedentes del Problema
2.1.1. A nivel internacional

Vargas & Pérez, (2018), presenta una revision bibliografica de las diferentes
alternativas de aprovechamiento de los residuos agroindustriales en el
mejoramiento de la calidad del ambiente. La busqueda incluyé publicaciones
acerca del uso de residuos de origen agroindustrial en la prevencion e
intervencién de posibles impactos negativos. Como resultado de la revision se
identificaron cinco categorias de empleo de los residuos agroindustriales: 1)
obtencién de bioenergéticos (bioetanol, biodiésel, biogés, biomasa energética),
2) proceso de compostaje, 3) aprovechamiento en la produccion de alimentos
para animales, 4) elaboracion de otros productos de interés (ladrillos,
composites, estibas, entre otros) y 5) recuperacion de medios abidticos
contaminados (remocion de colorantes, metales pesados e hidrocarburos). El
aprovechamiento de estos residuos se ha convertido en un tema de gran interés
por los diversos beneficios ambientales y econdmicos obtenidos, que

promueven un desarrollo sostenible.

Lopez, et al. (2016) este estudio demostré la posibilidad de obtencion de
celulosa a partir de bagazo de cafa (Saccharum spp.), con un tratamiento
quimico de hidrdlisis &cida (sulfurica) a las fibras de celulosa generando 48%
de rendimiento. El andlisis de los difractogramas rayos-X reveldé que la

cristalinidad de la celulosa obtenida es de 55% +2.0, con un tamafio promedio



de cristales de 2 nm +0.20 equivalente a 22 A +2.0, mientras que la cristalinidad
de la celulosa parte del bagazo de cafia (sin tratamiento) tuvo un valor menor
(41%), con tamafio promedio del cristal de 2.2 nm (22 A), similar al de la
celulosa obtenida con tratamiento. La mayor cristalinidad de la celulosa
obtenida fue atribuida a la manera eficiente de disolucién de las regiones
amorfas (lignina y hemicelulosa), confirmada con los espectros de
Espectroscopia de infrarrojo (FTIR). Las imagenes de estereoscopia
permitieron observar caracteristicas de las fibras de celulosa, mostrando buena
relacion de aspecto que le permitirh actuar como refuerzo en materiales
compuestos, ademas de representar una fuente promisoria en la produccion de

biomateriales y papel.

Torres, Morales, & Quintero, (2017) su trabajo determin6 el efecto de
diferentes pretratamientos quimicos sobre la composicidbn quimica vy
cristalinidad en los materiales lignoceluldsicos, aserrin de madera, bagazo de
cafa y cascarilla de arroz. Los pretratamientos evaluados se llevaron a cabo
aplicando acido sulfarico o hidroxido de sodio o la combinacion de ambos sobre
el material. Con la aplicacion del pretratamiento combinado genera las mayores
remociones de lignina. Para bagazo de cafia se obtuvo una remocion de lignina
del 80,6%, mientras que para aserrin y cascarilla de arroz la remocion fue del
46,7%. Sin embargo, se observo una pérdida apreciable de celulosa, del 30,7%
para el bagazo y 15,58% para la cascarilla. El analisis por difractometria de
rayos X, revel6 un incremento de la cristalinidad para el aserrin y el bagazo de

cafna.
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Niju & Swathika, (2019), su estudio revisa las tecnologias actuales de
pretratamiento y sus inconvenientes debido a la formacién de inhibidores, y
examina de manera importante los roles clave de perdxido de hidrégeno
alcalino (AHP) en el refinado de la biomasa, particularmente el bagazo de cafia
de azlcar para la produccion de bioetanol. El bagazo de cafia de azucar ha
demostrado ser una materia prima prometedora para la produccion de bioetanol
debido a su alto contenido celuldsico y su enorme disponibilidad. Para que la
produccion de bioetanol sea eficaz, el pretratamiento es el paso mas crucial
para eliminar la lignina recalcitrante y hacer que la celulosa sea mas accesible
a las enzimas para su hidrélisis. Las técnicas de pretratamiento mas
ampliamente utilizadas emplean alta temperatura y presion que generan

inhibidores del crecimiento biolégico como furfural e hidroximetil furfural (HMF).

Reales, Castafo, & Zapata, (2016), evaluaron el efecto de tres tipos de
pretratamiento (acido, alcalino y organosolv), sobre la remocion de lignina de la
biomasa de tallos de yuca. Se utilizé6 una concentracion de solidos 10% (p/v).
En el tratamiento &cido se evaluo la concentracion de H2SO4 entre 0.79y 2.21
%p/v de, y el tiempo entre 8 y 22 minutos, a 121° C y 15 psi. En el alcalino se
evaluo la concentracién de NaOH entre 0.59y 3.41 % p/v y el tiempo entre 4 y
11 h, a60° Cy en el organosolv se evalud la concentracién de etanol entre 41.7
y 98.3 % v/v de etanol y el tiempo entre 4y 11 h, a 60° C. Las variables con
influencia significativa sobre la remocion de lignina fueron concentracion de

acido, tiempo y concentracion de élcalis, y el tiempo en el proceso organosolv.
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El pretratamiento alcalino present6 los mayores porcentajes de remocion de

lignina mientras que el pretratamiento organosolv mostro los niveles mas bajos.

Florez, Gonzéles, & Lopez, (2018) En Colombia se produce alrededor de 9
millones de toneladas de residuos de la cosecha de la cafia de azucar por
hectarea cada afo, que no han sido valorizados hacia ningun tipo de producto.
Para separar las hemicelulosas puras, se estudiaron cinco procesos de
extraccion a partir de las hojas y cogollos de las variedades de cafia de azlcar
CC 8592, CC 8475y V 7151. Después de evaluar la eliminacién de ceras con
etanol y mezclas de cloroformo-metanol, los residuos se expusieron a
diferentes concentraciones de peroxido de hidrogeno y clorito de sodio
acidificado para lograr su deslignificacion. Ademas, se desarrollaron
procedimientos de extraccion con hidroxido de sodio e hidréxido de potasio, y
de precipitacion. EI método que logré el mayor rendimiento fue el de descenso
con metanolcloroformo y deslignificacién con clorito de sodio y borohidruro de
sodio, con un rango de recuperaciéon entre 0.20-0.34 g hemicelulosas/g residuo

seco en las variedades estudiadas.

2.1.2. A nivel nacional
Auccapuma, (2018), investigo el efecto de la temperatura, tiempo de coccion
y concentracién de hidroxido de sodio en el rendimiento y las propiedades
fisico-mecéanicas de la pulpa formada de la paja (Stipa ichu L.). En ello se aplic
un disefo factorial 23 para determinar los efectos siguiendo el proceso Soda-
Antraquinona y los procedimientos de normas TAPPI para la determinacion de
las propiedades fisico-mecéanicas. El resultado del rendimiento es 38.22%, y en
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las propiedades fisico-mecanicas el grado de blancura es 39.62 °Photovolt, el
indice de rasgado es 9.32 mN-m2/g; longitud de rotura es 8404.67 my la doblez
pliegues es 559 #, en ello la temperatura de coccion de 170 °C, tiempo de
coccion de 75 min; y la concentracion de hidréxido de sodio de 15% tienen

efecto estadisticamente significativo en el rendimiento en pulpa.

Delgado & Uribe, (2017), investigd determinar la mejor combinacion de tres
variables, con tres niveles, que son tiempo de coccion (1; 1.5 y 2 horas),
concentracion de Na(OH) (5%,10% y 15%) y tamafio de particula (0.1cm; 0.5cm
y 2cm), para la obtencion de pulpa de celulosa a partir de hojas de cafa de
azucar; el mayor rendimiento de la experimentacion fue de 34.47% con una
combinacion de variables de 1 hora para tiempo de coccion, 5% de
concentracién de Na(OH), 2 cm. de tamafio de particula. Las pulpas obtenidas
se sometieron a un analisis de calidad en donde se determind el porcentaje de
lignina y celulosa, los cuales fueron 5.03% y 86.73% respectivamente para la
pulpa de mayor rendimiento. Para el caso de las hojas de cafia de azucar se
dimensiond la fibra para obtener el coeficiente de flexibilidad, rigidez, Runkel y
Peteri, los cuales fueron 0.79; 0.22; 0.27 y 707.17 respectivamente, los que
influyen mucho en el comportamiento de las hojas, también se analiz6 la

densidad basica, que fue 0.287 gr/cm3.
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2.2. Planteamiento Tedrico del Problema
2.2.1. Potencial de residuos agricolas y agroindustriales

Los residuos o subproductos se generan en cualquier proceso productivo y
usualmente no son de utilidad posterior como materia prima para la cadena de
produccion Rosas, Ortiz, Herrera, & Leyva, (2016). El sector agroindustrial no
es la excepcién, asi que genera residuos que pueden ser definidos, segin
Saval, S., (2012), como materiales en estado sélido o liquido obtenidos a partir
del consumo directo de productos primarios o de su industrializacion, que ya
no son de utlidad para el proceso que los generd, pero si se pueden
aprovechar o transformar para obtener otro producto con valor econémico,
comercial o social. Cada subsector de la agroindustria genera residuos
especificos.

Los residuos agroindustriales presentan una alta posibilidad de ser
aprovechados generando beneficios para el ambiente y la sociedad, al
reciclarse y utilizarse para prevenir la contaminacion o recuperar ecosistemas
alterados. La diversidad de residuos agroindustriales puede ser utilizada
principalmente como alternativa para la produccion de compost Hernandez, et
al. (2016) y bioenergéticos Mufioz, Cuatin, & Pantoja, (2013) Sin embargo, en
un nivel menor esta el aprovechamiento de estos en la produccion de
alimentos para animales Saval, S., (2012) y fabricacion de ladrillos o bloques
(Mattey, et al. (2015) u otros productos de interés con un valor agregado.

Segun Alvarez & Carpio, (2019), en San Juan de Lurigancho, desarrollaron

un trabajo sobre disefio de un plan de negocio para la introduccion de bolsas
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plasticas biodegradables donde los comerciantes manifestaron, su interés por
la conservacion y preservacion del medio ambiente, donde el 78% de los 264
encuestados estan dispuestos a comprar bolsas plastico biodegradables y el
60% estan dispuestos a pagar un poco mas por la adquisicion de las mismas.
Segun Chavez Porras & Rodriguez Gonzalez, (2016), reportan que para el
2012, las ciudades produjeron cerca de 1,3 millones de t/afio de residuos
sélidos (RS), con una produccion per capita de 1,2 kg/dia y para el 2025 en
4,3 millones, pero por lo general se queman generando efectos nocivos al
medio Ambiente.
2.2.2. Potencial de residuos agroindustrial en Ucayali
2.2.2.1. Bagazo de cafia de azUcar
En el Perd, las actividades de la industria de cafia de azlcar generan
una cantidad considerable de residuos no alimenticios que son
desaprovechados energéticamente. Cada planta de cafia de azlUcar se
compone basicamente del tallo principal, hojas, cogollo y raices. La
biomasa aprovechable energéticamente es el bagazo y los residuos
agricolas cafieros (RAC). La cafia de azucar produce una gran cantidad
de biomasa aprovechable, en su estado de madurez produce 71.8% de
tallos, 12.6% de cogollos o puntas de cafa, 8.7% de hojas y 6.9% de
mamones o retoflos Ramirez, y otros, (2014). Cuberlo, Barbara, &
Valdes, (2002), indicaron que la biomasa en la cafia de azlcar se
distribuye entre el tallo verde (75%) y los residuos agricolas (25%), de

estos el cogollo representa el 30%, las hojas secas el 30% y las hojas
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verdes 30%. Otro estudio revela que los residuos de cafia de azlcar los
conforman hojas verdes (13.3%), hojas secas (64.2%), cogollos (7.5%)
y cafias remanentes(15%), estos desechos no son aprovechados, los
mismos que se dejan sobre el suelo como abono y en su mayoria se
guema Veladsques & Lépez, (2015). Asimismo, segun el flujo de
procesamiento de azUcar en los ingenios azucareros del Perd, se tiene
gue la fraccion de bagazo producida por tonelada de cafia de azlcar que

ingresa en el proceso es de 0.3 tn de bagazo/tn de cafia Chacon, (2014).

Esta biomasa, dependiendo de la variedad de cafia, posee un
porcentaje en peso de 42% de celulosa, 26% de hemicelulosa y 22% de
lignina Velasques & Lopez, (2015). Por otro lado, Ledn, Dopico, Triana,
& Medina, (2013) consideraron que la paja de la cafia de azucar esta
constituida por la vaina y la hoja seca, cuya composicién gquimica en
estado natural seria: 45.13% de celulosa, 14.11% de lignina y 8.03% de
cenizas. Asi mismo Jaramillo, Gbmez, & Fontalvo, (2012), incluyeron a
las hojas, cogollos y trozos de cafa remanentes en un solo grupo de
residuos, cuya composicion quimica fue: 31.0% de celulosa, 22.6% de
hemicelulosa y 19.4% de lignina insoluble en &cido. Se observa que el
cogollo y las hojas verdes presentan la mayor composicién de celulosa
(superior a 40%) que las otras biomasas, asi mismo presentan la mayor
composicién de hemicelulosa, que también se puede convertir en azlcar
fermentable, para la generacion de bioetanol. En cuanto a la

composicion quimica del bagazo de cafia de azUcar, el Instituto Cubano
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de Investigaciones de los derivados de cafia de azucar ICIDCA, (1986)
reporta estudios realizados a diferentes variedades de cafia de azucar
en cuanto a la composicién quimica del bagazo, esta es 46.6% de

celulosa, 76% de holocelulosa, 20.7% de lignina 'y 2.6% de cenizas.

Tabla 1.

Composicion quimica de la biomasa de cafia de azucar.
Residuo . o

Celulosa Hemicelulosa Lignina

Bagazo 46.60% 29.40% 20.70%
Hojas 45.13% 26.00% 14.11%
verdes

Hojas secas 31.00% 24.30% 22.00%
Cogollo 42.00% 26.00% 11.54%
Cana 31.00% 22.60% 18.90%
remanente

Fuente: ICIDCA (1986); Ledn-Martinez, et al. (2013) & Jaramillo Pineda, et al.
(2012).

2.2.2.2. Cascarillade arroz

Segun la tendencia, se observa un crecimiento positivo en la
produccion nacional del arroz cascara lo que aseguraria su
disponibilidad en el futuro cercano, y con ello también una importante
generacion de residuos del procesamiento de arroz cascara. En cuanto
a la biomasa de arroz, en la tabla 2 se presenta la relacion de residuos
de cascara y paja generados en una produccion tipica de arroz, obtenida
de diferentes fuentes, como Kumar & Bandyopadhyay, (2006), Purohit,
(2009), Saha & Cotta, (2008), Hashim, (2005), Maiorella, (1983) quienes
reportaron en sus estudios diferentes valores, para la proporcion de
cascara y paja en una planta de arroz, para este estudio se tomaron

valores promedio para la cascara y la paja de arroz de 0.265 y 1.338
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respectivamente. Estos valores se usaron para calcular las respectivas
biomasas de arroz utilizando los datos anuales de produccion de arroz
cascara en PerU, presentados en la figura 9. La estimacion de biomasa
total de arroz al igual que la produccién anual de arroz cascara, presenta
una tendencia positiva a través de los afios. Posteriormente se calculé
el potencial de la produccién de bioetanol mediante la determinacion de
las composiciones de biomasa, los que son principalmente celulosa y

hemicelulosa.

Tabla 2.
Relacién de residuos de arroz.
Tipo de residuo Relacion de residuos
de arroz generados
0.2
Cascara 0.23
0.33
0.4
Paja 1-15
1.53

Fuente: Kumar & Bandyopadhyay, (2006), Purohit, (2009), Saha & Cotta, (2008),
Hashim, (2005), Maiorella, (1983).

El porcentaje de celulosay lignocelulosa como compuesto primario en
las biomasas de cascara y paja de arroz, obtenido de diversas fuentes.
Para simplificar el calculo, se toman valores medios para la celulosa y
hemicelulosa de 31.8% y 26.8% para la cascara de arroz y 37.5% y
30.35% para la paja de arroz respectivamente, utilizados para calcular la

produccion de bioetanol.
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Tabla 3.
Composicion de la biomasa de cascara de arroz.

Composicion de la

. Céscarade Paja de
biomasa

arroz (%) arroz (%)

Celulosa 28.62 - 35° 322 -43P
Hemicelulosa

28.62-25> 35 7a.25b
Lignina 24.43-20°  22.32-12°

Material extractivo
18.42 10P

Fuente: a: Poh & Kong, (2002), b: Binod, et al. (2010).

2.2.2.3. Cascara de yuca
El aumento de la siembra de yuca es muy beneficioso para el
desarrollo econdmico, pero también genera preocupacion acerca de la
eliminacién de los residuos vegetales que se generan como hojas y
tallos. Estos residuos contienen lignocelulosa y presentan una alternativa
de ser usados como materia prima de bajo costo para aumentar la
produccion de etanol a través de un pretratamiento, hidrolisis y

fermentacion adecuada Nifio, Acosta, & Gelves, (2013).

Con base a la distribucion porcentual de la biomasa del cultivo de la
yuca (50% tubérculo, 40% tallos y 10% Follaje) y a las cifras de

produccion del tubérculo en el pais Castario, (2008).

Buitrago, (1990) afirma que la cascara de yuca representa entre el 15
a 20% del peso total de la raiz y su calidad es bastante uniforme,

conteniendo mayor proporcion de proteina, grasa, fibra y minerales que
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la pulpa; y que, al secar y transformar en harina, es un insumo energético

gue puede ser empleado en la 76 alimentacién de cerdos.

Tabla 4.

Composicién de hojas y tallos de yuca.
Andlisis de fibra por el Porcentaje (%)a
método de Van Soest Hojas Tallos
Fibra detergente acida (FDA) 47.96 52.95
Acido detergente lignina (ADL) 7.06 13.12
Fibra detergente neutra (FDN) 63.59 65.95
Celulosa 40.9 39.83
Hemicelulosa 15.63 13

Fuente: Nifio, Acosta, & Gelves, (2013).

2.2.2.4. Cascara de platano

De los residuos que se generan durante el crecimiento del platano,
el de mayor volumen lo constituyen los pseudotallos que cubren la
mayor parte del arbol y son responsables de potenciar el crecimiento
de los frutos, posterior a que este fruto madure el pseudotallo muere y
es sustituido por uno nuevo, este pseudotallo debe ser retirado
mediante la poda quedando como deshecho que junto a la hojarasca
son destinados a quemarse como una medida para disminuir los
residuos que hayan quedado de los diferentes hongos que causan
enfermedades en las plantas (enfermedad de Panamd, Sigatoka
amarilla y negra, etc.), sin embargo, también constituyen una
importante fuente contaminacion por el humo emitido. Del pseudotallo
también emergen las hojas principales de la planta que son de un
tamano de 30 — 60 cm de ancho y de hasta 2 m de largo Abdul, Siti, &

Mohd, (2006).
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Las hojas provenientes de la poda constante de la planta también
son una importante fuente de residuos lignocelulésicos con potencial
energético aprovechable, esta actividad se realiza aproximadamente 1
a 2 veces por mes en un ciclo de vida productiva de 10 a 12 meses
Abdullah, Sulaiman, & Taib, (2006). También se consideran residuos
agricolas a los platanos en mal estado y que son desechados que no
cumplen con la calidad del producto final y los raquis del racimo que se
recolectan en las plantas de procesamiento y empaque de los frutos,
los cuales son desechados pudiendo causar problemas ambientales
como la propagacion de enfermedades o la contaminacion del agua
subterranea Santa, Ruiz, Cruz, & Jeoh, (2013). En suma, durante el
desarrollo y después de la cosecha del cultivo de platano este deja
cuatro tipos de residuos agricolas: raquis, pseudotallos, hojas y frutos

desechados Guerrero, et al. (2016).

Segun Kasper, et al. (2013) muestra que por cada tonelada de
platano cosechado se recolecta una cantidad significativa de biomasa
residual compuesta por 3 toneladas de pseudotallos, 150 kg de raquis
y 480 kg de hojas en materia fresca. Otros estudios reportan que en
promedio por cada tonelada de platano producido se generan 2.13
toneladas de residuos lignoceluldsicos frescos (pseudotallos, hojas y
raquis) Guerrero, Ballestero, & Ballesteros, (2018) y por otro lado

Jingura & Matengaifa, (2008) trabajaron con biomasas agricolas de
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cultivos de frutas y hortalizas, basandose en una relacion producto:

residuo de 1:2 para las frutas y 1:0.4 para las hortalizas.

Tabla 5.
Composicion quimica de la biomasa de platano.
Residuo % % % Lignina
Celulosa hemicelulosa
26.4a 10.2- 9.4a
Pseudotallo
28.4p 7.5b 10.5p
36.1c 7.0c 16.43c
38.0a 8.72 8.9a
Raquis 37.3p 11.40 13.3p
44 3¢ 22c¢ 9.6¢
21.9a 12.8= 21.5a
Hojas 20.4b 8.6 24.3p
32.6¢ 12.0c¢ 21.8¢

Fuente: a: Guerrero, Aguado, Sanchez, & Curt, (2016); b: Oliveira, Cordeiro, Evtuguin,
Torres, & Silvestre, (2007); c: Gabhane, et al. (2014).

2.2.3. Método de deslignificacion

Los procesos de obtencién de celulosa de las fibras no madereras se
pueden dividir en: mecanicos, hidrotérmicos, quimicos o combinados. El
objetivo principal del proceso denominado pulpado es separar la celulosa de
la lignina aumentando el rendimiento de las materias primas. Es importante
separar la celulosa de la lignina porque el papel esta constituido por fibras
celulésicas. Las fibras celulésicas se reorganizan y se distribuyen
aleatoriamente en una estructura en forma de ladmina Sridach, (2010). Las
propiedades de la ldmina como la resistencia a la traccion dependen

directamente del contenido de celulosa (Ververis, et al. (2004).
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2.2.3.1. Pre tratamiento fisico

Proceso mecanico

Consiste en la separacion mecanica de la lignina. El método de piedra
molida es el mas utilizado. Consiste en moler a la madera en una piedra
de moler giratoria. La fibra de madera se junta con la superficie de la
piedra por el efecto de la presion. Las desventajas de este tipo de
tratamiento es que debilita a la fibra, la lignina no se elimina
completamente produciendo un papel que se volvera amarillo en poco
tiempo. Ademas, las fibras son mas débiles que las obtenidas
guimicamente. Sin embargo, la ventaja es el alto rendimiento y bajo

costo Fahmy, et al. (2017)

Proceso hidrotérmico

El tratamiento por explosién de vapor o también llamado proceso de
Masonite fue en un principio una alternativa al proceso mecanico.
Durante el tratamiento se emplea vapor a alta presién, temperaturas
elevadas entre 100 a 300°C, tiempos entre 1 a 10 min y finalmente una

descompresion brusca con enfriamiento Chandra, et al (2016).

2.2.3.2. Pre tratamiento quimico
El objetivo es des lignificar al material lignocelulésico con el fin de
obtener la pasta quimica para la elaboracion de papel o derivados de la
celulosa. Debido a que la lignina es insoluble en agua debe convertirse

en derivados solubles adicionando una solucion quimica. Durante los
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tratamientos quimicos la hemicelulosa se hidroliza y se elimina de la
fibora. Ademas la lignina que queda en la pulpa suele eliminarse en

procesos de blanqueo para mejorar su calidad.

Proceso Kraft: proceso alcalino en el que se utiliza hidréxido de sodio
NaOH y sulfuro de sodio NazS Castells, (2012). La temperatura de

operacion es de 175°C durante 2 a 5h.

Proceso al Sulfito: proceso acido que produce un menor rendimiento
que el proceso Kraft. La madera se trata con bisulfito de magnesio y
exceso de didéxido de azufre aproximadamente a 175°C y durante 6 a

12h. Se elimina un mayor porcentaje de lignina Holtzapple, (2003).

Proceso ala sosa: Proceso alcalino en el que se utiliza hidroxido de
sodio NaOH. Se ha utilizado la solucion al 12% durante 5h a 160°C para
obtener pulpas de paja. Bajpai, (2018). En el caso de tallos de canola y
paja de colza se ha utilizado la solucién alcalina de 14% al 23% de 160
a 180°C, con una relacion de licor- materia prima de 4:1 a 8:1 Potucek,

Gurung, & Hajkova, (2014).

2.2.3.2. Pre tratamiento bioldgico

Pretratamiento enzimatico de biomasa

En los pretratamientos biolégicos, la biomasa se somete a la accion
de microorganismos como los hongos o enzimas (lacasas) que degradan
en forma aerdbica, la lignina. En procesos de biopulpeo enzimético, los

pretratamientos que usan mediadores como el HBT (1-
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hidroxibenzotriazol) o el ABTS (2,2- azinobis (3-etilbenzotiazoline-
6sulfonato), disminuyen lignina en su totalidad manejando tiempos
cortos de 2 a 8 horas, pero su uso es restringido por el alto costo y
biodegradabilidad limitada Garcia M., (2008) Avila, Palechor, & Valencia,

(2013).

2.2.4. Deslignificacién
2.2.4.1. Pre tratamientos
2.2.4.1.1. Pre tratamiento con perdxido de hidrégeno alcalino

Entre los diversos pre tratamientos alcalinos que existen,
destaca el pre tratamiento de deslignificacion oxidativa con
peréxido de hidréogeno alcalino (PHA) por lograr un alto
porcentaje de remocion de lignina y recuperaciéon de celulosa y
hemicelulosa  (holocelulosa) en  diversos  sustratos
lignoceluldsicos. Ademas, durante el proceso no se generan
compuestos inhibitorios para los procesos de fermentacion y
digestién anaerobia, como los furfurales, y se logra incrementar
los rendimientos de sacarificacion enzimética Gould, J. M.,

(1985).

2.2.4.1.2. Pre tratamiento a base de &acido
En las industrias, la hidrolisis acida se considera el método de pre
tratamiento mas destacado. Generalmente se realiza con acidos
minerales, acidos organicos y dioxido de azufre también es una
opcion Naik, Dasu, Goud, & Rao, (2017). El &cido rompe los enlaces
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covalentes en los enlaces compuestos en la estructura
lignocelulésica y da como resultado la formacién de azlcares
reductores. Los acidos mas utilizados son el acido sulfurico, el acido
nitrico y el acido clorhidrico Xu & Huang, (2014). De estos acidos, el
acido sulfarico se usa principalmente debido a su bajo costo y alta
eficiencia en la eliminacion de lignina Sindhu, et al. (2011). Se lleva
a cabo a 120-210 ° C con una concentracion de acido inferior al 4%
en peso y el tiempo de incubacion puede diferir de minutos a horas.
Esta técnica es una de las técnicas cientificas con menor costo y es
facil de operar. Si bien el pre tratamiento con &cido tiene un costo
efectivo, tiene algunos de los inconvenientes del alto costo del
reactor para su uso, la formacion de yeso durante la neutralizacion
después del pre tratamiento y la formacién de subproductos
inhibidores. Los principales inhibidores formados en el pre
tratamiento &cido son hidroximetil furfural y subproductos como
compuestos fenilicos y acidos carboxilicos alifaticos Jonsson &

Martin, (2016).

2.2.4.1.3. Pre tratamiento a base de pulpa
La fabricacion de pasta se utiliza comiunmente en las industrias
de produccion de papel y la fabricacién de pasta quimica se puede
implementar en biomasa lignocelulésica para degradar la lignina.
Generalmente se utilizan dos tipos de procesos de despulpado, que

son kraft y sulfito despulpado. La pulpa de papel kraft se basa en

26



hidréxido de sodio y sulfuro de sodio. En sulfito despulpado, mezcla
acuosa de bisulfito (HSO3) y se utilizan sulfito. En ambos procesos,
la lignina y algunas hemicelulosas se degradan en licor negro que
puede movido. El proceso de pre tratamiento de despulpado da
como resultado la formacion de acidos alifaticos Jonsson & Martin,

(2016).

2.2.5. Parametros de pretratamiento
Niju & Swathika (2019), la eficacia del pretratamiento depende de los
parametros que se deben optimizar para una deslignificacion maxima. Los
principales parametros que afectan al pretratamiento con AHP son el tiempo
de incubacién de la reaccion, la concentracion de biomasa, la concentracion
de peroxido de hidrégeno y la temperatura mantenida durante el
pretratamiento. La forma en que estos parametros afectan la eficiencia del

pretratamiento se discute a continuacion:

2.2.5.1. Efecto del tiempo de pretratamiento
El tiempo de contacto entre la biomasa y la solucion de AHP varia
generalmente de varios minutos a horas. El tiempo de reaccion
informado en la literatura varia de 1 a 24 h dependiendo de la biomasa
y la concentracion de perdxido de hidrégeno Dutra, et al. (2017). El
aumento en el tiempo aumenta el rendimiento de azlcar hasta cierto
nivel pero no tiene mucha influencia en el pretratamiento. El tiempo

optimo para el bagazo de cafia de azucar fue de 1 h, lo que produjo
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niveles altos de glucosa con 7.35% H202 concentracion incubada

a 25 ° C Rabelo, et al. (2011).

2.2.5.2. Efecto de la carga de biomasa

La carga de biomasa es la concentracibn de soélidos en el
pretratamiento que es la cantidad de masa a ser pretratada por la masa
o el volumen de la reaccion de pretratamiento. La carga de biomasa
determina la eficacia del pretratamiento. Por lo general, a escala
industrial, se requiere una alta carga de biomasa, ya que reduce el
costo y, al mismo tiempo, también aumenta la liberacion general de
azucares. Es importante combinar el pretratamiento y la hidrdlisis a
altas concentraciones de soélidos generalmente por encima del 15%
para que el proceso sea econdmico. Sin embargo, una carga de sélidos
muy alta puede aumentar la viscosidad y esto puede resultar en un

aumento de energia para mezclar y agitar Dutra, et al. (2017).

2.2.5.3. Temperatura de reaccién

La temperatura juega un papel importante entre los parametros, ya
que las altas temperaturas mantenidas durante el pretratamiento
pueden conducir a la formacién de inhibidores de la fermentacion y
también los requisitos de energia seran altos. El tratamiento AHP
generalmente se lleva a cabo en un rango de temperatura mas suave
de 25 a 70 ° C Dutra, et al. (2017). La mayoria de los tratamientos AHP
empleados en el bagazo de cafia de azlcar se llevaron a cabo a 25 °
C y produjeron una gran cantidad de azucares durante la hidrolisis.
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2.2.5.4. Efecto de la concentracion de peroxido de hidrégeno

La concentraciéon de perdxido de hidrégeno es uno de los parametros
mas importantes, ya que reduce la recalcitrancia de la biomasa y
mejora la accesibilidad de la biomasa a las enzimas y acidos para la
hidrolisis Rabelo et al. (2011). La concentracion de peréxido de
hidrégeno depende del tipo de biomasa y para el bagazo de cafia de
azucar varia de 1 a 5% (v / v). El aumento de la concentracion de
peréxido de hidrégeno aumenta la liberacion de azucares, pero esto
también puede aumentar el costo del pretratamiento. Por lo tanto, debe
elegirse una concentraciébn Optima que dé como resultado un
rendimiento maximo y, al mismo tiempo, sea econémicamente viable

Dutra, et al. (2017).

2.2.6. Obtencién de envases con pulpa de residuos agricolas y agroindustriales

Segun Garcia, et al (2017), extrajeron pulpa de celulosa de la paja de cafa
de azucar, utilizando un proceso de hidrélisis acida usando como reactivo acido
sulfarico, previamente realizaron una hidrolisis basica con hidroxido de sodio;
repitieron el proceso dos veces, el tltimo utilizando reactivos de grado industrial
para posteriormente hacer la comparacion de costos y caracteristicas de los
resultados de extraccion de la 18 muestra. Al analizar los resultados,
observaron que la fibra obtenida por los dos métodos no tenia una diferencia
significativa, pero si, en la extraccion de la pulpa con &cido sulfdrico, ya que con
el primer método se extrajo mayor cantidad de pulpa de celulosa. Por ultimo,

evaluaron propiedades de la pulpa como la pureza, cristalinidad y tamafio
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Segun Agustin, Bashir, & Alonzo, (2014) Prepararon bioplasticos basados
en almidén de maiz reforzados con nanocristales de celulosa extraidos de la
paja de arroz. Para la obtencion de nanocristales de celulosa eliminaron
primero la lignina y hemicelulosa utilizando hidréxido de sodio, luego
blanquearon la fibra con hipoclorito de sodio; después se realizé una hidrélisis
utilizando &cido sulftrico. Obtuvieron pequefios nanocristales; para obtener el
bioplastico usaron distintas proporciones de almidéon y nanocristales;
realizaron pruebas de resistencia al bioplastico resultante y observaron que
ésta aumentd mientras mayor sea 17 la proporciéon de nanocristales, pero
disminuy6 la elasticidad, también la absorcion de humedad mejora en la
resistencia al agua.

Segun Jiménez, et al. (2017) obtuvieron pulpa de celulosa a partir de
residuos de agave, sometieron a las fibras a dos métodos de pulpeo, uno
alcalino y otro acido, con NaOH y CH3COOH respectivamente, usando
aditivos como carbonato de sodio y sulfato de sodio para el primero y HCI,
ambos métodos lo realizaron en 9 corridas experimentales a niveles de
velocidad de agitacion, concluyendo que el rendimiento obtenido por el
segundo método es mas alto, y que las fibras presentan mejores

caracteristicas que la fibras obtenidas con el método alcalino.

2.3. Definicién de Términos Béasicos
Residuos solidos: sustancias que pueden descomponerse en un tiempo
relativamente corto y constituyen materiales desechados tras su vida util por lo

general sin tratamiento Pardo, Menéndez, & Guirardo, (2011).
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Biomasa lignocelulésica: La celulosa, la hemicelulosa y la lignina son tres
componentes principales de la biomasa lignoceluldsica, con cantidades que varian
segun los tipos de biomasa (madera dura, madera blanda, residuos agricolas y
cultivos energéticos), paredes celulares primarias y secundarias, edades vy
ubicaciones Chundawat, Beckhan, Himmel, & Dale, (2010).

Lignina: es la que rodea la celulosa y la hemicelulosa como una estructura compleja
gue hace que la biomasa celuldosica sea altamente recalcitrante a las enzimas,
patdégenos y microorganismos. Lynd, Cushman, Nichols, & Wyman, (1991) & Studer,
et al. (2011).

Celulosa: es el polimero mas abundante y representa aproximadamente del 40 al
50% de la biomasa vegetal y lefiosa en peso, exhibe una alta resistencia y es
renovable y biodegradable

Usado en la industria textil, papel, de materiales, alimentos y farmacéutica y quimica,
la obtencién de celulosa ayuda maximizar el reciclaje y minimizar los desechos
Anwar, Gulfraz, & Irshad, (2014); Klemm, Heublein, Fink, & Col, (2005).
Deslignificacion: Los procesos de obtencién de celulosa de las fibras no madereras
se pueden dividir en: mecanicos, hidrotérmicos, quimicos o combinados. El objetivo
principal del proceso denominado pulpado es separar la celulosa de la lignina

aumentando el rendimiento de las materias primas Sridach, (2010).
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CAPITULO 1l
Metodologia
3.1. Metodologia de lainvestigacion
La presente investigacion es de caracter innovador, por lo tanto, tiene un enfoque
cuantitativo, por el objetivo es aplicada (practico o empirico), por su alcance

descriptivo, por utilizar medios para obtener datos de campo y experimental.

La investigacion se desarroll6 en base a los procedimientos para obtener pulpa de
celulosa basado en 3 métodos quimicos para deslignificar, tipo sulfito, Kraft y soda
de acuerdo a Lora, (2008) & Vishtal & Kraslawki, (2011); asi como el uso de etanol
donde se observa el tiempo de reaccion para eliminacion maxima de lignina Ruzene
& Goncalves, (2007); Ruzene & Goncalves, (2003) & Joaquim, (2009). Asi mismo, la
informacion obtenida sobre la reactividad quimicay la estructura de la lignina aislada
es valiosa Bauer, et al. (2012). Basada en las metodologias se plante6 proponer una
deslignificacion quimica que reduzca impactos negativos sobre el ambiente y costos;
para obtener pulpa de celulosa de residuos agroindustriales de cascara de platano,
bagazo de cafia, cascarilla de arroz y cascara de yuca para someterlo a coccioén, los
tratamientos fueron, TO: hidroxido de sodio, T1: agua destilada, T2: etanol y T3: sal

de Mohr con 3 repeticiones

3.2.Ubicacion, poblacion y muestra
3.2.1. Ubicacién
El proyecto se desarrolld en las instalaciones de la Universidad Nacional de

Ucayali, asi como para la recoleccion de muestras en los distritos de Calleria,
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Yarinacocha, Campo Verde y Padre Abad, en las provincias de Coronel Portillo

y Padre Abad, regién Ucayali, con Coordenadas Este y Norte.

3.2.2. Poblacién
La poblacion Total de residuos de cascara de platano, bagazo de cafia de

azucar, cascarilla de arroz y cascara de yuca.

Tabla 6.
Poblacién de residuos cafia, arroz, yuca y platano.
Materia . Cantidad
. Residuo
prima (tn)
Capa de Bagazo de cafia 1046.6
azlcar
Arroz Céscara de 1253.2
arroz
Yuca Céscara de 14
yuca
Platano Cascara de
. 3.2
platano

3.2.3. Muestra
La muestra es probabilistica seleccionada mediante un diagrama de bloques
completamente al azar que hace un total de 15kg de residuos (cascara de
platano obtenidos de campo verde, bagazo de cafia de azucar obtenidos del
km 50, cascarilla de arroz obtenidos de km 6, cascara de yuca obtenidos de
campo verde) e insumos quimicos (NaOH, Etanol, Agua destilada, Sal de Mohr)

respectivamente.

3.3.Disefio de la investigacién
Se realizé una investigacion experimental del tipo experimentos puros, un disefio

factorial de 4x3 con un grupo de control y cuatro niveles, en el cual se tuvo 12 grupos
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experimentales y un grupo de control o testigo con cuatro niveles, el cual sera
sometido a 3 repeticiones de cada tratamiento; haciendo un total de 48 unidades

experimentales.

T1 T2 T3
N1 | TIN1 T2N1 | T3N1
N2 | TIN2 T2N2 | T3N2
N3 | TIN3 | T2N3 | T3N3
N4 | TIN4A | T2N4 | T3N4

N1: Bagazo de cafia; N2: Cascara de arroz; N3: Cascara de yuca; N4: Cascara de
platano.

T1: Agua destilada; T2: Sal de Mohr; T3: Etanol.

Disefio factorial para el grupo de control.

TO
N1 |TON1
N2 | TON2
N3 | TONS
N4 | TON4

TO: Grupo de control o hidréxido de sodio (NaOH).

3.4.Analisis estadistico
Los datos fueron sometidos a un analisis estadistico con el software SPSS 26, se
realizd6 pruebas de Andlisis de Varianza (ANVOA) para determinar cual fue la
sustancia quimica que deslignifico la biomasa de bagazo de cafia, cascarilla de arroz,
cascara de yuca y cascara de platano; analizando a un nivel de confianza del 95%,

ello se evalué mediante graficos de las medias.
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3.5.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Técnicas
Se empled la observacion experimental, porque se elabord un registro de
datos en condiciones relativamente controladas a través de la ejecucion del
proyecto el mismo que siempre estuvo sujeto a los datos que registren en

campo y los analisis obtenidos de laboratorios.

3.5.2. Instrumentos
Se empleo el uso de fichas técnicas de observacién para asi poder registrar
los datos obtenidos de los experimentos que se realizaran a través del

tratamiento quimico controladas en relacién al tiempo de deslignificacion.

Materiales

— Papel Bond de 75 y de 80 mg
— Lapiceros

— Engrampador tipo tijera

— Archivadores

— Folder manila

— Fasteners hembra y macho

— Plumoén indeleble punta fina
— Sobres de manila

— Reglade 60 cm
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Equipos

— Impresora Multifuncional
— Laptop

- GPS

— Cémara Digital

— Balanza Digital

— Potenciémetro

Insumos

— Hidroéxido de sodio
— Sal de Mohr
— Etanol

— Agua destilada

3.6.Procedimiento de Recoleccion de Datos
3.6.1. Adquisicion de materiales, equipos, herramientas e insumos
En esta primera etapa se adquirié los materiales, equipos, herramientas,
insumos y otros componentes que ayudaron a alcanzar el cumplimiento y
desarrollo del proyecto, esto con la finalidad de garantizar el funcionamiento

optimo de la deslignificacion durante la aplicacion de los tratamientos.

3.6.2.  Seleccion y acondicionamiento del area de trabajo
Se selecciono el area con las condiciones necesarias de infraestructura, ya

que el proyecto de obtencién de pulpa de celulosa a partir de la deslignificacién
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quimica requirié de molienda y lavado de la biomasa. Se seleccioné el &rea de
la carpinteria y laboratorio de quimica para realizar los andlisis lignocelul6sicos
de la biomasa de bagazo de cafa, cascarilla de arroz, cascara de yuca y

cascara.

3.6.3. Recoleccion de residuos agroindustriales
Se realizo las visitas a las organizaciones que se muestran en la tabla con la
finalidad de recoger las muestras de residuos de bagazo de cafia, cascarilla de

arroz, cascara de yuca y cascara de platano.

Tabla 7.

Organizaciones agroindustriales visitadas.

Organizacion Materia .
prima Residuo

Asociacion de productos

ecologicos del caserio san

Cristobal de agua blanca

J.M. Ucayali S.A.C

HAVISHA Produccion y

comercializacion de productos

agricolas S.A.C.

Asociacion agropecuaria de yuca

del valle de nuevo Tunuya v Cascara

o uca

Asociacion de productores de de yuca

yuca santa catalina

Comisiones delegantes de san

Cristobal de agua blanca

ASERCAMPO S.A.C. Molino

Santa Clara Industrias Molinera

Campo Verde S.A.C. ArToz Céscara

Express Import Export S.A.C de arroz

Asoc. de Productores

Agropecuarios la Conquista

Molinera Landbar E.I.R.L

Molino Aguilar E.I.R.L

Asociacion agroindustrial progreso Céscara

— AAIPRO Platano de
platano

Cafna de Bagazo
azucar de cafia
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3.6.4. Preparacion de la biomasa
La biomasa obtenida de bagazo de cafia de azucar, cascara de arroz,
cascara de yuca y cascara de platano, fue sometido a una molienda para
reducir el tamafio de las particulas que garantizé la deslignificacién, mediante
el uso de un molino manual; posteriormente se peso los residuos para proceder

con la deslignificacion.

A e AORES

Céascara de platano Cascarilla de arroz

xi% Malienda
-

[ascara de yuca Bagazo de cafia

Figura 1. Molienda de residuos agroindustriales.
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3.6.5. Preparacién de las soluciones quimicas
Mediante un balance de materia se establecio, las ecuaciones para obtener

diluciones a diferentes concentraciones, como se muestra en la figura:

ECUACIONES:
oo A+B=C
o A(a") + B(b") = C(c")
B=C(c") - Aa")

B=b"

Figura 2. Balance de materia para establecer concentraciones de los

insumos quimicos.

Solucién de hidréxido de sodio, donde se utiliz6 un compuesto comercial
llamado Turbocaustic con una concentracion al 88.5% de hidroxido de sodio, la
solucion se llevé a una solucion al 10% de hidréxido de sodio, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

Solucién agua destilada que fue preparado mediante el uso de un destilador.

Soluciéon de sal de Mohr, fue preparado a partir de una solucion de sulfato
de amonio y sulfato de hierro a un 50% de concentracion, que fue diluido hasta

una concentracion del 20% de sal de Mohr.

Solucion de etanol, obtenido de la destilacion del jugo de cafia de azlcar con

una concentracion al 90%, que fue diluido hasta el 15%.
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3.6.6. Deslignificacion de la biomasa
Para el hidroxido de sodio (NaOH), etanol (C2HsOH), agua destilada (H20) y
sal de Mohr ((NH,).Fe(S0O,),-6H,0) se establecié una relacién de masa (Q) :
volumen (ml), considerando el tipo de residuo agroindustrial, bagazo de cafa,
cascarilla de arroz, cascara de platano y cascara de yuca, asi como se muestra
en la tabla, basado en la metodologia de Torres, Morales, & Quintero, (2017);

(Borrero, s. f.); Ruiz, (2018); Da costa, et al. (2015).

Tabla 8.
Relacion biomasa: volumen y tiempo de coccion con hidréxido de sodio
y agua oxigenada.

Insumo Residuo Relacion Tlempo
(min)

Hidréxido Platano 01:10 75
de sodio Yuca 01:10 75
Bagazo 1.1:15 75
Cascarilla 1.1:15 75
Agua Platano 01:18.5 60
destilada Yuca 01:18.5 60
Bagazo 1.1:15 60
Cascarilla 1.1:15 60

Fuente: adaptado de (Torres, Morales, & Quintero, 2017) (Borrero, s. f.) (Ruiz, 2018) (Da
costa, Da silva, Marabezi, De souza, & Savastano, 2015).

Tabla 9.
Relacién biomasa: volumen y tiempo de coccién con etanol y sal de
Mohr.
Insumo Residuo Relacibn  Tiempo (min)
Etanol Platano 01:08 60
Yuca 01:08 60
Bagazo 1.1:15 60
Cascarilla 1.1:15 60
Sal de Platano 01.08 75
Morh Yuca 01:08 75
Bagazo 1.1:15 75
Cascarilla 1.1:15 75

Fuente: adaptado de Torres, Morales, & Quintero, (2017) (Borrero, s. f.) Ruiz, (2018) Da
costa, et al. (2015).
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Figura 3.Proceso de deslignificacion del, bagazo de cafia, cascarilla de arroz, cascara de platano y ciscara de yuca.
3.6.7. Recoleccion de la pulpa de celulosa
Terminado el proceso de deslignificacion se procede hasta la etapa de
fitrado, donde se remueve todo el excedente del insumo quimico con
abundante agua, posteriormente fue llevado al laboratorio para el analisis

lignoceluldsico.

Céscara

Bagazo | de platano !
de cafia |
Céscara §““"““C'é'5;;r;'j """""""""""""""""""
de yuca | H
Y ‘ dearroz |

Na oH jof:
PRZ
P | 115354

Figura 4. Recoleccion de pulpa de celulosa de los residuos agroindustriales.
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3.6.8.

Analisis quimico lignoceluldsico de la biomasa
Se procedid a analizar la composicion lignocelulésica de la pulpa de los
residuos agroindustriales de bagazo de cafia de azlcar, cascarilla de arroz,
cascara de platano y cascara de yuca, esto mediante las normas técnicas

TAPPI y ASTM, segun se detalla Buchanan, (2007).

Para remover los extractivos de la muestra (componentes solubles en
solventes neutros que puedan interferir con algunos analisis quimicos
posteriores) siguiendo la norma TAPPI 204 (Technical Association of Pulp and
Paper Industry — Muestra libre de extractivos). Luego se estimé el contenido de
holocelulosa mediante el método de ASTM D-1104 donde por cada muestra se
pesan 2 g de muestra libre de extractivos, se colocan en un frasco de 250 ml y
se aflade 150 ml de agua, 0,2 ml de acido acético y 1 g de clorito sédico, se
coloca en un bafio de agua a 70-80°C y cada hora durante 5 horas se afladen
0,22 ml e &cido acético muy frio y 1 g de clorito de sodio; pasadas las cinco
horas se coloca en bafio de hielo hasta que alcance 10°C, se filtra el contenido
del frasco, se lava con 500 ml de agua fria y se secan los crisoles a 105°C hasta

peso constante.

Posteriormente se determino el contenido de celulosa, con la norma ASTM
1695-77, para esta prueba se toman 2 g de holocelulosa y se agregan 10 ml de
hidroxido de sodio al 17,5% a una temperatura constante de 20°C en un bafio
termorregulador, después de 2 min se agregan 5 ml de solucién de hidréxido
de sodio en intervalos de 5 min hasta completar 25 ml de hidroxido de sodio
incluyendo la cantidad inicial, luego se mezcla a 20°C durante 30 min, hasta
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completar 45 min y se agregan 33 ml de agua destilada a 20°C y se deja reposar
1 hora antes de filtrar con crisoles lavando con agua destilada. A la celulosa
recogida en el crisol se le agregan 15 ml de acido acético al 10% y luego se
retira el acido dejando la muestra levemente cubierta por 3 min, luego se seca
en el crisol y se determina el peso de la celulosa. Por ultimo, se evalud la lignina

insoluble en &cido, se siguio el procedimiento de la norma TAPPI T222 0s-74.

3.6.9. Procesamiento de datos recolectados en campo
Se organizaron los datos recolectados en campo por tratamiento y repeticion
de tal manera que permiti6 su procesamiento de promedios, figuras de la

comparacion entre testigos y tratamientos.

3.6.10. Andlisis estadistico

Se realiz6 el analisis estadistico para los testigos una prueba estadistica de
andlisis de varianza — ANVOA y posteriormente una prueba de Tukey, para
encontrar relacion entre la temperatura y tiempo de coccion se utilizo el software
estadistico correlacion de Pearson (prueba paramétrica) a un nivel de confianza

del 95% con el software SPSS 26.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
Tabla 10.

Tratamientos y composicion lignocelulésico promedio sin pretratar y con
pretratamiento de los residuos agroindustriales.

Lignina (%) Celulosa (%) Hemicelulosa (%)

Insumo Residuo — : — : — :

inicial final inicial final inicial final

Céscara de platano 28.8 6.8 22.9 73 21.7 4.2

Hidréxido Cascarilla de arroz 22 104 299 785 13.5 7
de sodio Céscara de yuca 25.2 5 19.3 205 8.1 10.1
Bagazo de cafia 25 13.3 244 46.3 20.2 22.6
Céscara de platano 288 143 229 686 21.7 14.3

Agua Cascarilla de arroz 22 211 299 575 13.5 12
destilada Céscara de yuca 252 45 193 183 8.1 9.7
Bagazo de cafia 25 183 244 458 20.2 29.3
Cascara de platano 288 177 229 63.9 21.7 14.1
Etanol Cascarilla de arroz 22 154 299 599 13.5 20.1
Céascara de yuca 25.2 6.5 19.3 18 8.1 11.4
Bagazo de cafia 25 147 244 481 20.2 30.7
Céscara de platano 28.8 385 229 496 21.7 11.3
Sal de Cascarilla de arroz 22 257 299 564 135 14.1
Mohr Céascara de yuca 25.2 4.1 19.3 235 8.1 12.2
Bagazo de cafia 25 36.1 244 399 20.2 14.7

En la tabla se reportan los resultados de la aplicacion de los tratamientos sobre los
residuos agroindustriales y agricolas (cascara de platano, cascarilla de arroz, bagazo
de cafia y cdscara de yuca) junto a los insumos quimicos (NaOH, Etanol, agua
destilada, Sal de Mohr), asi como la composicién porcentual de lignina, celulosa y

hemicelulosa sin pretratar y con pretratamiento que se obtuvieron.
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4.1. Concentracion de lignocelulésico para obtencion de pulpa celulosa

Hidroxido de sodio Aguadestilada Etanol gy Sal de Mohr Lignina inicial (%)
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Figura 5. Concentracion de lignina de residuos agroindustriales en términos de remocion.

Se muestra una mayor deslignificacion en cascara de platano con hidroxido de sodio
con una remocion de 76.4 %, seguido por agua destilada con 50.3%, en etanol con

38.5% y la Sal de Mohr muestra un incremento en la lignina de 33.7%.

Se observa que la remocién de lignina en cascarilla de arroz con hidroxido de sodio
es de 52.7%, al respecto, Torres, Morales, & Quintero, (2017) reporta una remocion
de 26.2% con hidroxido de sodio al 10% a 70°C, de la misma manera Yanfeng, et al.
(2008) manifiesta una remocion de 28%. En etanol una remocion de 30%, con agua
destilada de 4.1% y con sal de Mohr se presenta un incremento de 16.8% de lignina,

siendo el hidréxido de sodio el que muestra mayor remocion de lignina.

La céscara de yuca pierde 83.7% de lignina con sal de Mohr, 82.1% con agua

destilada, 80.2% con hidroxido de sodio y 74.2% con etanol, que es mayor al
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reportado por Reales, Castafio, & Zapata, (2016), con 36.4% y 17.86% de remocion

de lignina con hidréxido de sodio y etanol en tallos de yuca respectivamente.

La mayor deslignificacion en bagazo de cafa es de 46.8% para el hidroxido de sodio,
con lo que superamos a lo reportado por Torres, Morales, & Quintero, (2017); Alves,
et al. (2011) & Ahmadi, et al. (2016) Quienes encontraron una remocion del 48.3% y
41% de lignina con hidréxido de sodio al 10% respectivamente; por otro lado,
Gonzales, Hernandez, & Reyes, (2019), hicieron un tratamiento en bagazo con
hidréxido al 0.5% y 1 hora de reaccién alcanzando una remocion de 12.2% y con
hidréxido de sodio al 1% y 1 hora de reaccion alcanzé 12.6% de remocioén, ambos a
temperatura ambiental. Por otro lado, Maryana, et al., (2014) y Talha, et al. (2016)
alcanzaron una remocion del 92% de lignina con hidréxido de sodio al 1%, 100°C y
45 minutos de reaccién. Xu & Huang, (2014) & Jonsson & Martin, (2016) esto se
logra al romper estructuras recalcitrantes de lignina en el bagazo de cafia, con
reaccién de saponificacion de los enlaces éster que reticulan las hemicelulosas y
ligninas provocando su ruptura, mejorando el contacto con la celulosa; seguido para
etanol con 41.2%, con 26.8% en agua destilada y un incremento de 44.4% con sal

de Mohr.

En términos estadisticos se presenta una diferencia significativa de 0.00 entre las
varianzas de las medias de la lignina final entre la cascara de platano, cascarilla de
arroz, bagazo de cafia y cascara de yuca con un nivel de confianza del 95%
sometidos a un pretratamiento con hidroxido de sodio (10%), agua destilada, etanol
(50%) y sal de Mohr (25%) respectivamente, dénde la menor concentracion de
lignina se obtiene en cascara de yuca (5%), en cascara de platano (6.7%), cascarilla
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de arroz (10.4%) y bagazo de cafia (13.3%) para el hidroxido de sodio, en agua
destilada la cascara de yuca (4.4%), cascara de platano (14.3%), bagazo de cafa
(18.3%) y cascarilla de arroz (21.1%), con etano se present0 en céscara de yuca
(6.4%), bagazo de cafa (14.7%), cascarilla de arroz (15.4%) y cascara de platano
(17.6%); por ultimo con sal de Mohr se obtuvo en cascara de yuca (4.1%), cascarilla
de arroz (25.7%), bagazo de cafa (36%) y cascara de platano (38.5%), Anexo tablas

12 al 19.

Hidroxido de sodio Aguadestilada Etanol g Sal de Mohr Celulosa inicial (%)
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Figura 6. Concentracion de celulosa en residuos agroindustriales en términos de ganancia
o pérdida.

Se registra mayor incremento de la concentracion de celulosa en cascara de platano
para tratamiento con hidréxido de sodio con 50.1%, seguido por agua destilada con

45.7%, etanol con 41% y la sal de Mohr de 26.7%.

El mayor incremento en la concentracion de celulosa encontrado en cascarilla de

arroz es 48.6% para el hidroxido de sodio, superando a Torres, Morales, & Quintero,
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(2017) que obtuvo un incremento de 9.8% de celulosa con hidréxido de sodio al 10%

y 70°C. En etanol con 30%, en agua destilada es 27.6% y con sal de Mohr es 26.5%.

En la cascara de yuca, se muestra menores resultados de incremento en la
concentracion de celulosa, empezando con 4.2% para la sal de Mohr, 1.2% para el
hidréxido de sodio, con 1% para el agua destilada y 1.3% para el etanol, teniendo

disminucién de celulosa en agua destilada y etanol, respecto al inicial.

El bagazo de cafia muestra un incremento en la concentracion de celulosa de 23.7%
en etanol, 21.9% para el hidroxido de sodio, siendo menor a los resultados
reportados por Torres, Morales, & Quintero, (2017) que alcanzaron 40.3% con
hidroxido de sodio al 10% y 70°C; 21.4% con agua destilada y 15.5% con sal de

Mohr.

Por otro lado, existe una diferencia significativa de 0.00 entre la varianza de las
medias de la concentracion de celulosa final a un nivel de confianza del 95%, para
el hidréxido de sodio al 10%, agua destilada y sal de Mohr al 25%, sin embargo el
pretratamiento con etanol al 50% no muestra diferencia significativa, aplicando la
prueba de Tukey encontramos que se alcanzé mayor concentracién de celulosa en
cascarilla de arroz (78.4%), cascara de platano (73%), bagazo de cafia (46.3%) y
cascara de yuca (20.4%), en agua destilada se presenta en cascara de platano
(68.5%), cascarilla de arroz (57.5%), bagazo de cafa (45.8%) y cascara de yuca
(18.3%), con Etanol presenta en cascarilla de arroz (59.9%), cascara platano (52.4%)

y cascara de yuca (17.9%) y con sal Mohr en cascara de yuca (56.4%), cascara de
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platano (49.6%), cascarilla de arroz (39.9%) y bagazo de cafa (23.4%), Anexo tablas

20 al 27.
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Figura 7. Concentracién de hemicelulosa de residuos agroindustriales, en términos de
remocion.

La hemicelulosa en cascara de platano tuvo un descenso para todos los
pretratamientos, siendo la mayor remocion de 80.6% para hidréxido de sodio, 47.9%

con sal de Mohr, 35% en etanol y 34.1% con agua destilada.

La remocion de hemicelulosa en cascarilla de arroz, es de 48.1% para el hidréxido
de sodio, siendo mayor a lo registrado de 2.7% de remocion en la investigacion de
Torres, Morales, & Quintero, (2017). En agua destilada se tiene 11.1% de remocion,

un crecimiento de 4.4% con sal de Mohr y 48.9% con etanol.

Se muestra un incremento de hemicelulosa en cascara de yuca para todos los
tratamientos, empezando con 19.8% en agua destilada, 24.7% para hidréxido de

sodio, 40.7% para etanol y 50.6% para la sal de Mohr.
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Para el bagazo de cafia se registra un incremento de hemicelulosa para tres
pretratamientos, 11.9% para el hidroxido de sodio, sin embargo, Torres, Morales, &
Quintero, (2017), encontraron una reduccién de 11.2% de hemicelulosa con
hidréxido de sodio al 10%. Una remocion de 45% para el agua destilada y 52% para

etanol, por otro lado, para la sal de Mohr se muestra una remocion del 27.2%.

La evaluacion de estadistica indica que existe diferencia significativa del 0.00, a un
nivel de confianza al 95%, para el hidroxido de sodio al 10%, agua destilada, etanol
al 50% y sal de Mohr al 25% con 0.01; donde la cascara de platano (4.2%), cascarilla
de arroz (7%), cascara de yuca (10.1%) y bagazo de cafia (22.6%), con agua
destilada en cascara de yuca (9.7%), cascarilla de arroz (12%), cascara de platano
(14.3%) y bagazo de cafia (29.2%), en etanol se obtuvo en cascara de yuca (11.4%),
cascara de platano (14.1%), cascarilla de arroz (20.1%) y bagazo de cafia (30.7%) y
con sal Mohr en céascara de platano (11.2%), bagazo de cafia (12.2%), cascara de

yuca (14.1%) y cascarilla de arroz (14.7%), Anexo tablas 28 al 35.

4.2. Condiciones fisicas del proceso de deslignificacion para obtencidon de pulpa
de celulosa
La temperatura promedio para el hidréxido de sodio a una concentracion del 10% es
de 75.6°C, para el agua destilada es de 54.6°C, para el etanol es de 50.9°C y para
la sal de Mohr es 52.4°C. Donde se puede verificar una proporcionalidad de
temperatura y rendimiento, como se presenta con hidréxido de sodio a 77.9° C con
72.4% de rendimiento en platano, con agua destilada a 58.8°C con un rendimiento
de 77.6% en cascarilla de arroz, con etanol a 54.2°C con 76.8% de rendimiento en
platano y en la sal de Mohr no fue el caso, a 58.2°C se alcanz6 38% de rendimiento
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en platano y a 52.6°C se muestra un rendimiento de 60.9% en cascarilla, contrario a
lo manifestado por Seung, et al. (2015), menciona que los pretratamientos a bajas
temperaturas han mostrado ser apropiados para remover lignina y reducir la

cristalinidad en peréxido de hidrogeno y acido acético.

Donde se presenta segun el estadistico de Pearson, que no existe correlacién entre
la temperatura y el rendimiento ya que el nivel de significancia es mayor al 0.05, para
el pretratamiento con hidroxido de sodio al 10%, agua destilada, etanol al 50% y sal

de Mohr al 25% segun Anexo tabla 36 al 39.

Tabla 11.
Efecto de la temperatura en el rendimiento celulésico.

Temperatura

Insumo Residuo °C) Rendimiento
Platano 77.9 72.4
Hidréxido de sodio Cascarilla 77.3 65.3
(NaOH) al 10% Bagazo 72.6 38.5
Yuca 4.7 20.4
Cascarilla 58.8 77.6
) Platano 55.3 71.3
Agua destilada (H20) Bagazo 48.3 51.2
Yuca 56.3 18.3
Platano 54.2 76.8
Cascarilla 47.3 64.6
0,
Etanol (C2HsOH) al 45% Bagazo 50 50.4
Yuca 52.4 18
Sal de Mohr Cascarilla 52.6 60.9
Bagazo 50.5 48.9
(NHa)2Fe(SO20H0)  piatano 58.2 38
0
Yuca 48.4 23.4

El tiempo de coccidén para el hidréxido de sodio y sal de Mohr es de 75 minutos, para el
agua destilada y etanol es de 60 minutos. En la tabla 11 se muestra que es proporcional
a latemperatura de coccion, siendo el tiempo de reaccién y la concentracion significativos

para la remocion de lignina, teniendo efecto sobre este Ultimo cualquier cambio en la
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concentracion del hidroxido de Sodio Reales, Castafio, & Zapata, (2016); Gomez, Rios,
& Pefa, (2013); Alvira, Tomas-Pej0, Ballesteros, & Negro, (2010); Carvalheiro, Duarte,
& Girio, (2008) & Silverstein, et al. (2007), y que el factor temperatura de coccion, tiempo
de coccion y concentracién de hidroxido de sodio tienen efecto estadistico sobre el
rendimiento en pulpa (Auccapuma, 2018); sin embargo, de acuerdo al insumo quimico
alcanzara un rendimiento diferente como el caso del agua destilada y etanol que con un
tiempo de 60 minutos se logra mejores rendimientos de 77.6% y 77.6% en cascarilla de
arroz y cascara de platano respectivamente, respecto a 75 minutos de hidroxido de sodio
y sal de Mohr que muestran rendimientos de 72.4% y 60.9% en cascara de platano y

cascarilla de arroz, respectivamente.

Tabla 12.

Efecto del tiempo de coccion en el rendimiento celuldsico.
Insumo Residuo  Tiempo (min) Rendimiento
Hidréxido de sodio Platano 75 72.4
(NaOH) al 10% Cascarilla 75 65.3

Bagazo 75 38.5
Yuca 75 204
Agua destilada (H20) Cascarilla 60 77.6
Platano 60 71.3
Bagazo 60 51.2
Yuca 60 18.3
Etanol (C2HsOH) al 45% Platano 60 76.8
Cascarilla 60 64.6
Bagazo 60 50.4
Yuca 60 18
Sal de Mohr Cascarilla 75 60.9
((NHs)2Fe(S04)2.6H20) Bagazo 75 48.9
al 25% Platano 75 38
Yuca 75 23.4
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4.3. Potencial celulésico de los residuos agroindustriales en la obtencion de pulpa

organica
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Cascara de platano Cascarilla de arroz =~ Céascara de yuca Bagazo de cafia

Figura 8. Potencial celuldsico, con pretratamiento en la mayor disposicion de residuos
agroindustriales.

El mayor potencial celuldsico se obtiene con cascarilla de arroz, con un valor de
983.7 tn de celulosa, seguido por el bagazo de cafia de azlcar con 484.6 tn de
celulosa, 2.8 tn de celulosa con cascara de yuca y 2.3 tn de celulosa con cascara de
platano, estos residuos que carecen de disposicion y aprovechamiento correcto
pueden generar impactos negativos en el ambiente, como respalda Barragan,
Téllez, & Lagua, (2008); GOmez, Trejo, Velasco, & Lara, (2016) y al respecto Rosas,
Ortiz, Herrera, & Leyva, (2016) los residuos o subproductos se generan en cualquier
proceso productivo y usualmente no son de utilidad posterior como materia prima

para la cadena de produccion; cabe resaltar que el bagazo de cafia, la cascarilla de
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arroz son aprovechados, esto concuerda con la investigacion de Sanchez, Gutiérrez,
Mufioz, & Rivera, (2010); Vergara, (2015); Montenegro, Ararat, & Betancur, (2015);
Palma, Zavala, CAmara, Ruiz, & Salgado, (2016), donde menciona que los residuos
con mayor reaprovechamiento son la cascarilla de arroz, los desechos citricos
(bagazo y cascara), la cascara del platano, el zuro de maiz, residuos de la
agroindustria de la cafia de azlcar, al respecto Alonso, Ramirez, & Rigal, (2012) &
Saval, S., (2012), menciona que los residuos agroindustriales son materiales
lignoceluldsicos; es decir, los contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina
representan sus mayores porcentajes de composicién. Ademas el aprovechamiento
de estos se convierte en una estrategia ambiental y econdmico Gonzéles D. , (2013)
& Saval, S.,( 2012), Por lo tanto, los residuos agroindustriales presentan alto
potencial de aprovechamiento con diversidad de alternativas de reutilizacion de
interés ambiental, social y econémico, participando en la recuperacién de medio
bidticos contaminados, de los cuales los méas utilizados esta el bagazo de cafia y

cascarilla de arroz Vargas & Pérez, (2018).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- La deslignificacion de los residuos agroindustriales y agricolas mediante un método
guimico ayudo a poder determinar el porcentaje de lignina, celulosa, hemicelulosa de los
residuos agroindustriales y agricolas (cascara de platano, cascarilla de arroz, bagazo de
cafia y cascara de yuca) utilizando insumos quimicos como NaOH, Etanol, agua
destilada, Sal de Mohr, asi mismo se pudo establecer las condiciones fisicas de los

residuos y igual forma se pudo determinar el potencial celuldsico de estos.

- La mayor remocion de lignina se obtiene en cascara de yuca con un 83.7% en el
pretratamiento con sal de Mohr al 25%, enseguida fue para el hidréxido de sodio al 10%
gue presenta una remocién de 76.4 % lignina en cascara de platano, 52.7% en cascarilla
de arroz y 46.8% en bagazo de cafa, siendo el hidroxido de sodio el que abarca 3 de los
4 pretratamientos en los residuos agroindustriales debido a su capacidad de romper
estructuras recalcitrantes, con reaccion saponificacién de enlaces éster que reticula los
enlaces de la hemicelulosa y lignina, estadisticamente presentan diferencias
significativas entre los tratamientos indicando que la remocion de lignina varia en funcion
al tipo de residuo agroindustrial; y el incremento de celulosa se muestra mayor con el
pretratamiento hidroxido de sodio en cascara de platano con 50.1% y 48.6% en cascarilla
de arroz, seguido por el pretratamiento con etanol al 50% con 23.% en bagazo de cafia
y 4.2% de celulosa en céscara de yuca para el pretratamiento con sal de Mobhr; la
hemicelulosa responde con mayor remocion al hidréxido de sodio con 80.6% en céascara

de platano y cascarilla de arroz con 48.1%, en la cédscara de yuca los cuatro
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pretratamientos generaron un incremento de la hemicelulosa y en el bagazo de cafa la

sal de Mohr removi6 un 27.2%.

- La temperatura y tiempo de reaccion de remocion lignina para cada pretratamiento
permite obtener un mayor rendimiento que marca diferente entre la cascara de platano,
cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafa, donde temperaturas de 77.9°C y
52.6°C con 75 minutos para el hidréxido de sodio y sal de Mohr, 58.8°C y 54.2°C con 60
minutos para el agua destilada y etanol, cuyos rendimientos fueron de 72.4%, 38%,

77.6% y 76.8% respectivamente.

- ElI mayor potencial lo demuestra la cascarilla de arroz y bagazo de cafa con 938.7
tn/mes y 486.6 tn/mes, respectivamente, por su potencial agroindustrial en la region
Ucayali y potencial lignoceluldsico, que deberia ser aprovechado en la elaboracion de
otros productos de interés, con estrategias ambientales, sociales y econdmicas para

restaurar ecosistemas bidticos.

5.2. Recomendaciones

— Tener en cuenta para un siguiente estudio el control de la temperatura y tiempo
de reaccion quimica, que influye positivamente en la remocion de la lignina.

— Para los analisis de composicion lignocelulésico debe regirse al procedimiento
establecido en las normas TAPPI y ASTM para evitar errores en la recoleccion de
los datos.

— Utilizar los resultados en la investigacion para promover un aprovechamiento del
potencial celulosico reportado, para elaboracion de productos alternativos a los

sintéticos, que ayude a reducir y remediar los ecosistemas acuaticos y terrestres.
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— Utilizar los resultados de la investigacibn para realizar futuros proyectos
innovadores que ayuden al medio ambiente asi como la elaboracién de envases
biodegradables, platos ecologias, briquetas, entre otros productos para crear un

medio ambiente agradable
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Figura 14. Tratamiento de bagazo de Figura 13. Pulpa de bagazo de cafia con
cafia con NaOH. NaOH
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Figura 16. Medicion de temperatura en Figura 15. Tratamiento de cascarilla de arroz
agua destilada con agua destilada.
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Figura 17. Pulpa de cascara de platano
tratado con etanol.

Figura 20. Pulpa de cascara de yuca Figura 19. Tratamiento de cascara de
tratado con sal de Mohr yuca tratado con sal de Mohr
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Tablas

Tabla 13.
Prueba de ANOVA de la concentracion de lignina con hidroxido de sodio, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media
cuadrados 9 cuadratica

Entre grupos 124.176 3 41.392 738.701  .000

Dentro de 448 8 056
grupos

Total 124.624 11

F Sig.

Tabla 14.
Prueba HSD Tukey de la concentracion de lignina con hidréxido de sodio.

Pretratamiento Subconjunto para alfa = 0.05
con hidroxido de N
sodio al 10% 1 2 3 4
Lignina en
cascara de yuca
Lignina en
cascara de 3 6.7600
platano
Lignina en
cascarilla de 3 10.4300
arroz
Lignina en ) 13.3067
bagazo de cafa
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

3 5.0200

Tabla 15.
Prueba de ANOVA de la concentracion de lignina con agua destilada, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media = S
cuadrados 9 cuadrética 9.
Entre grupos 476.448 3 158.816 100.050 .000

Dentro de 12699 8  1.587
grupos
Total 489.146 11
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Tabla 16.
Prueba HSD Tukey de la concentracion de lignina con agua destilada.

Pretratamiento Subconjunto para alfa = 0.05
con agua N
destilada 1 2 3
Lignina en
cascara de yuca
Lignina en
cascara de 3 14.3400
platano
Lignina en bagazo
de cafa
Lignina en 3 21.1000
cascarilla de arroz
Sig. 1.000 1.000 102

w

4.4700

3 18.3267

Tabla 17.
Prueba de ANOVA de la concentracién de lignina con etanol, en cascara de
platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafa.

Suma de Media = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 215.849 3 71.950 739.145 .000
Dentro de

779 8 .097
grupos
Total 216.627 11
Tabla 18.
Prueba HSD Tukey de la concentracion de lignina con etanol.
Pretratamiento con N Subconjunto para alfa = 0.05
etanol al 50% 1 2 3
Lignina en cascara 3 6.4667
de yuca
Lignina en Pagazo 3 14.7300
de cafa
Lignina en 3 15.3967

cascarilla de arroz
Lignina er,1 cascara 3 17 6700
de platano

Sig. 1.000 114 1.000
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Tabla 19.
Prueba de ANOVA de la concentracion de lignina con sal de Mohr, en cascara
de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media = S
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 2213.018 3 737.673 738.565  .000
Dentro de

7.990 8 .999
grupos
Total 2221.009 11
Tabla 20.
Prueba HSD Tukey de la concentracion de lignina con sal de Mohr.
Pretratamiento Subconjunto para alfa = 0.05
con sal de Mohr N 1 5 3
25%
_ Lignina en 3 4.1100
cascara de yuca
Lignina en 3 25.7467
cascarilla de arroz
Lignina en pagazo 3 36.0700
de cafia
Lignina en
cascara de 3 38.5333
platano
Sig. 1.000 1.000 .065

Tabla 21.
Prueba de ANOVA de la concentracion de celulosa con hidréxido de sodio, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media
cuadrados 9 cuadrética

Entre grupos  6423.709 3 2141.236 3993.850 .000

F Sig.

Dentro de 4289 8 536
grupos
Total 6427.998 11
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Tabla 22.
Prueba HSD Tukey de la concentracion de celulosa con hidroxido de sodio.

Pretratamiento Subconjunto para alfa = 0.05
con hidréxidode N
sodio al 10% 1 2 3 4
Celulosa en
cascara de yuca
Celulosa en
bagazo de cafa
Celulosa en
cascara de 3 73.0000
platano
Celulosa en
cascarilla de 3 78.4667
arroz
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

w

20.4800

3 46.3000

Tabla 23.
Prueba de ANOVA de la concentracion de celulosa con agua destilada, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cdscara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media
cuadrados 9 cuadrética

Entre grupos 4193.195 3 1397.732 241910 .000

Dentro de 46223 8 5778
grupos

Total 4239.419 11

Sig.

Tabla 24.
Prueba HSD Tukey de la concentracion de celulosa con agua destilada.

Pretratamiento Subconjunto para alfa = 0.05
con agua N
destilada 1 2 3 4
Celulosa en
cascara de yuca
Celulosa en
bagazo de cafna
Celulosa en
cascarilla de 3 57.5333
arroz
Celulosa en
cascara de 3 68.5667
platano
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

w

18.3367

3 45.8333
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Tabla 25.
Prueba de ANOVA de la concentracion de celulosa con etanol, en cascara de
platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media

cuadrados cuadratica Sig.
Entre grupos 2305.412 3 768.471 3.872 .056
Denrode 1567706 8  198.475
grupos
Total 3893.208 11
Tabla 26.
Prueba HSD Tukey de la concentracion de celulosa con etanol.
Pretratamiento con N Subconjunto para alfa = 0.05
etanol al 50% 1 2
Celulosa en cascara de 5 17.9550
yuca
Celulosa eanagazo de 3 48.1333 48.1333
cafna
Celulosa en cascara de
plétano 4 52.4275 52.4275
Celulosa en cascarilla
de arroz 3 59.9000
Sig. .076 .758
Tabla 27.

Prueba de ANOVA de la concentracién de celulosa con sal de Mohr, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media
cuadrados 9 cuadréatica

Entre grupos 1840.499 3 613.500 674.645 .000

Sig.

Dentro de 7275 8 1909
grupos
Total 1847.774 11
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Tabla 28.
Prueba HSD Tukey de la concentracion de celulosa con sal de Mohr.

Pretratamiento Subconjunto para alfa = 0.05
con salde Mohr N
2506 1 2 3 4
Celulosa en
bagazo de cafna
Celulosa en
cascarilla de 3 39.9333
arroz
Celulosa en
cascara de 3 49.6333
platano
'Celulosa en 56.4000
cascara de yuca
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

w

23.4500

Tabla 29.

Prueba de ANOVA de la concentracion de hemicelulosa con hidréxido de
sodio, en cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo
de cana.

Suma de Media Sj
cuadrados 9 cuadratica g-

Entre grupos 592.701 3 197.567  458.916 .000

Dentro de 3.444 8 431
grupos
Total 506.145 11
Tabla 30.

Prueba HSD Tukey de la concentracién de hemicelulosa con hidroxido de
sodio.
Pretratamiento Subconjunto para alfa = 0.05
con hidroxido de N
sodio al 10% 1 2 3 4
Hemicelulosa en
cascara de
platano
Hemicelulosa en
cascarilla de 3 7.0000
arroz
Hemicelulosa en
cascara de yuca
Hemicelulosa en 4 22 6000
bagazo de cafia
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

w

4.2000

3 10.1233
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Tabla 31.
Prueba de ANOVA de la concentracion de hemicelulosa con agua destilada,
en cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media Sj
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 700.235 3 233.412 40.695 .000

Dentro de 45885 8  5.736
grupos
Total 746.119 11

Tabla 32.

Prueba HSD Tukey de la concentracion de hemicelulosa con agua destilada.

Pretratamiento con Subconjunto para alfa =

_ N 0.05
agua destilada 1 2
Hf—:-mlcelulosa en 3 9.7367
cascara de yuca
Hemicelulosa en 3 12.0333
cascarilla de arroz
I,—Iemlcelulosg en 3 14.3000
cascara de platano
Hemicelulosa en 3 29.2667
bagazo de cafa
Sig. 169 1.000

Tabla 33.
Prueba de ANOVA de la concentracion de hemicelulosa con etanol, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cascara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media S
cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre grupos 657.936 3 219.312  149.358 .000

Dentro de 11.747 8  1.468
grupos
Total 669.683 11
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Tabla 34.

Prueba HSD Tukey de la concentracion de hemicelulosa con etanol.

Pretratamiento

Subconjunto para alfa = 0.05

con etanol al
50%
Hemicelulosa en
cascara de yuca
Hemicelulosa en
cascara de
platano
Hemicelulosa en
cascarilla de
arroz
Hemicelulosa en
bagazo de cafia
Sig.

1 2 3

11.4133

14.1333

20.1000

30.7000

.095 1.000 1.000

Tabla 35.
Prueba de ANOVA de la concentracion de hemicelulosa con sal de Mohr, en
cascara de platano, cascarilla de arroz, cdscara de yuca y bagazo de cafia.

Suma de Media S
cuadrados cuadréatica 9-
Entre grupos 23.234 3 7.745 16.214 .001
Dentro de
grupos 3.821 8 478
Total 27.055 11
Tabla 36.

Prueba HSD Tukey de la concentracion de hemicelulosa con sal de Mohr.

Pretratamiento Subconjunto para alfa

con sal de Mohr N =0.05
25% 1 2
Hemicelulosa en
cascara de 3 11.2667
platano
Hemicelulosa ~en 3 12,2300
bagazo de cafna
H,emlcelulosa en 3 14.1333
cascara de yuca
Hemlqelulosa en 3 14.7000
cascarilla de arroz
Sig. .380 .752
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Tabla 37.
Correlacion de Pearson, para entre la temperatura de coccion y el rendimiento con
hidroxido de sodio.

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento

de de de de
Correlacion de Pearson  pretratamien pretratamien pretratamien pretratamien
to con NaOH to con NaOH to con NaOH to con NaOH

en platano en arroz en bagazo en yuca
Temperatura Correlacio 439 849 940 _ 979
de n : : : :
pretratamien Sig.
to con NaOH (bilateral) 711 354 222 131
en platano N 3 3 3 3
Temperatura Correlacio - 425 _ 857 - 945 982
de n : : : :
pretratamien Sig.
to con NaOH (bilateral) 721 344 212 121
en arroz N 3 3 3 3
Temperatura Correlacio - 993 217 011 132
de n ' ' ' :
pretratamien Sig.
to con NaOH (bilateral) 074 -861 993 916
en bagazo N 3 3 3 3
Temperatura Correlacio - 105 - 979 -1.000™ 990
de n : : : .
pretratamien Sig.
to con NaOH (bilateral) 933 132 0.000 091
en yuca N 3 3 3 3

** |La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral), *. La correlacion es significativa en el nivel
0,05 (bilateral).
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Tabla 38.

Correlacion de Pearson, para entre la temperatura de coccion y el rendimiento con

agua destilada.

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
de de de de
Correlacion de Pearson  pretratamien pretratamien pretratamien pretratamien
to con H20 to con H20 to con H20 to con H20
en platano en arroz en bagazo en yuca
Temperatura Correlacio _ 615 - 995 - 693 - 143
de n : : : :
pretratamien Sig.
to con H2O  (bilateral) 578 066 512 909
en platano N 3 3 3 3
Temperatura Correlacio - 138 - 809 _ 961 - 619
de n : : : :
pretratamien Sig.
to con H:0  (bilateral) 912 400 179 575
en arroz N 3 3 3 3
Temperatura Correlacio - 786 -990 - 500 099
de n ' ' ' '
pretratamien Sig.
to con H:0  (bilateral) 424 .088 .667 937
en bagazo N 3 3 3 3
Temperatura Correlacio 981 541 - 331 - 819
de n : : : :
pretratamien Sig.
to con H2O  (bilateral) 124 636 186 389
en yuca N 3 3 3 3

** La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral), *. La correlacion es significativa en el nivel

0,05 (bilateral).
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Tabla 39.
Correlacion de Pearson, para entre la temperatura de coccion y el rendimiento con
etanol.

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento

de de de de
Correlacion de Pearson pretratamien pretratamien pretratamien pretratamien
to con to con to con to con
CoHsOHen CzHsOHen CoHsOHen  CoHsOH en
platano arroz bagazo yuca
Tempdeeratura Corrﬁlamo 115 523 997" -1,000™
pretratamien Sig. 927 650 .048 .007
to con (bilateral)
CZH?OH en N 3 3 3 3
platano
Tempdeeratura Corrﬁlamo -940 _ 996 512 -437
pretratamien _Slg. 291 056 658 712
to con (bilateral)
C2Hs0H en N 3 3 3 3
arroz
Tempdeeratura Corrﬁlamo 500 818 -.945 913
pretratamien _Slg. 667 390 212 .267
to con (bilateral)
C2Hs0H en N 3 3 3 3
bagazo
Tempdeeratura Corrilauo 088 962 -341 260
pretratamien Sig. 101 176 778 .833
to con (bilateral)
C2HsOH en N 3 3 3 3
yuca

** |La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral), *. La correlacion es significativa en el nivel
0,05 (bilateral).
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Tabla 40.
Correlacién de Pearson, para entre la temperatura de coccién y el rendimiento con sal
de mohr.

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
de de de de
pretratamien pretratamien pretratamien pretratamien

Correlacion de Pearson
to con salde toconsalde toconsalde toconsalde

Mohr en Mohr en Mohr en Mohr en
platano arroz bagazo yuca
Temperatura Correlacio - 884 930 690 _ 504
de n ' ' ' '
pretratamien Sig.
to con sal de (bilateral) 310 240 S15 663
Mohr en N 3 3 3 3
platano
Temperatura Correlacié - 984 504 096 - 930
de n : : : :
pretratamien Sig.
to con sal de (bilateral) 114 663 939 240
Mohr en N 3 3 3 3
arroz
Temperatura Correlacié -902 258 171 -994
de n : : : :
pretratamien Sig.
to con sal de (bilateral) 284 834 891 070
Mohr en N 3 3 3 3
bagazo
Temperatura Correlacié _ 448 971 982 091
de n : : : .
pretratamien Sig.
to con sal de (bilateral) 704 154 121 942
Mohr en N 3 3 3 3
yuca

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral), *. La correlacién es significativa en el nivel
0,05 (bilateral).
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