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Resumen: El constante crecimiento de la industria papelera requiere la implementacion de
nuevos materiales que potencialicen las propiedades del papel. Uno de los aditivos mas
empleados en la seccién himeda de la produccion de papel es el almidon nativo o modificado,
éste actlla reforzando las uniones interfibra del papel, incrementando su resistencia. En este
articulo se estudia la produccion de almidén zwitteriénico a partir de almidon de papa, un
complejo Cu/L-lisina como agente modificante y cloruro ciandrico como molécula puente,
adicionalmente se realiza su caracterizacion, determinacion de las condiciones Optimas de
reaccion y disefio de una planta piloto para su produccion. Copyright © 2007 UPB.

Palabras clave: Papel, Almiddn, Zwitterion, Resistencia, Grado de Sustitucién.

Abstract: The constant growing of the paper industry requires the use of new materials that
enhance the paper properties; one of the most used additives in the wet section of the paper
making process is the native or modified starch. The starch acts by strengthening the interfiber
bonds of the paper. In this article, its studied the production of zwitterionic starch, using potato
starch, a Cu-L-Lysine complex as modifier agent and cyanuric chloride as bridge molecule,
besides its final characterization, the determination of the optimum reaction conditions and the
design of the pilot plant for the industrial production.
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1. INTRODUCCION rigidez, apresto y resistencia. Estas propiedades
se pueden conferir y potencializar durante la
produccion del papel con la aplicacién de aditivos

en las diferentes etapas de su produccion.

El constante crecimiento mundial de la industria
papelera, hace indispensable el desarrollo de
nuevos productos para incrementar las

propiedades inherentes al papel. En Colombia el Uno de estos aditivos es el almidon, el cual

sector papelero participa en un 7.2% de la
industria, (Departamento Nacional de Planeacion,
2009); esta participacion lo hace un sector
atractivo para el desarrollo de nuevos productos.

La calidad del papel reside en propiedades como
la relacion peso gramaje, densidad, porosidad,

proporciona un refuerzo de las uniones interfibra
de la pulpa de celulosa (Casey, 1990) y puede
emplearse en su forma nativa gelificada o con
modificaciones realizadas por procedimientos
fisicos o quimicos; como lo son las
modificaciones anidnicas y catidnicas como mas
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empleadas y zwitteridnicas, las cuales son el
objeto de estudio de este articulo.

Diversas investigaciones se han realizado acerca
de la modificacién catiénica de almidones, desde
el afio 1950 este tipo de modificaciones
representan un avance en la quimica del papel,
debido a que poseen un alto grado de dispersion y
una elevada retencion, mejoras en las propiedades
mecanicas y disminucién en la DBO en el
efluente de la produccion del papel (Casey,1990).

Segln revisién bibliografica, la modificacion
zwitterionica posee menos estudios cientificos,
debido a que este nuevo material se encuentra en
desarrollo. Autores como Ldpez Dellamary y E.
Delgado  impulsaron el  desarrollo  de
modificacion de superficies celul6sicas con
aminodcidos, en la Universidad de Washington
(Lopez-Dellamary, 1991; Delgado, 1994).

Veldsquez por su parte en la Universidad de
Guadalajara, realiz6 pruebas de aplicacién de
almidon zwitteridnico en celofan; concluyé que el
acoplamiento quimico de zwitteriones en
superficies celulésicas aumenta la fuerza de
contacto entre las fibras, debido a que los enlaces
iGnicos entre zwitteriones se suman a los puentes
de hidrégeno ya existentes (Veldsquez, 1997). La
mas reciente investigacion desarrollada por
Giraldo y Rueda de la Universidad Pontificia
Bolivariana, demuestra que la pregelatinizacién
de un almidén de maiz, para una modificacion
zwitteriénica, aporta mejores  propiedades
mecanicas a las hojas de papel formadas,
mejorando la dispersion en agua a temperatura
ambiente (Giraldo y Rueda, 2007).

Como aditivo de papel, el almidén de papa ofrece
una ventaja significativa respecto a otros
almidones comerciales como el de yuca o maiz,
esto se debe a que posee grupos fosfato en su
estructura molecular, lo cual se refleja en un
caracter anionico del producto y en una mayor
interaccién con las fibras anidnicas del papel

(Casey, 1990).

Para la modificacion zwitteridnica se emplean
amino&cidos, los cuales se comportan como
moléculas ionicamente balanceadas, es decir,
zwitteriones; esta caracteristica proporciona una
mayor estabilidad a la molécula favoreciendo de
esta manera las uniones de las fibras de celulosa y
el almidon.

En este articulo se estudia la produccion de
almidén zwitterionico empleando almidén de
papa, L-lisina como zwitteribn y cloruro
cianurico como molécula puente de unién entre el
zwitterién y el almidén. Se evalué mediante
disefio de experimentos de superficie respuesta, el
tiempo de reaccién y la cantidad de aminoacido
reactivo Optimos para maximizar el grado de
sustitucion v la resistencia del papel con adicion
de almid6n zwitteriénico en humedo y en seco.
Ademas se disefia una planta piloto de
produccion, y se evalla la viabilidad econémica
de la misma.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Materiales

Se adquiri6 almidon de papa nativo de la
compariia Bell Chem Internacional S.A. El
cloruro cianurico 99% se adquirié de Aldrych, el
CuSO,4 el NaOH vy la Acetona de Tq Laboratorios
Medellin, la L-lisihna de RA Chemicals, el
1,4-dioxano y EDTA de Carlo Herba, el reactivo
de la ninhidrina al 2% de Sigma Life Science y
pulpa reciclada DCP obtenida de la compafiia
Papelsa S.A.

2.2.Caracterizacién del almidon de papa

Humedad. La humedad se calculé de manera
estandar, llevando a peso constante la muestra. Se
tomaron 2 g de almiddn nativo, los cuales se
llevaron a un horno a 105°C durante 1 h y
posteriormente al desecador hasta que se alcanzé
temperatura ambiente; el procedimiento anterior
se efectud repetidas veces hasta llevar a peso
constante la muetsra.

Gelatinizacion de almidon. Se toman 15 g de
almidén de papa con humedad conocida, se
disuelven en 600 mL de agua caliente a 75°C con
agitacion constante y vigorosa, evitando la
presencia de grumos.

Densidad. midi6  con
picndmetro.

Esta propiedad se

Reologia y Viscosidad. Se empled un Redmetro
CSL 500, de los laboratorios de Sumicol S.A,
para determinar el comportamiento reoldgico de
los almidones y las viscosidades. Se empled una
configuracién de placas paralelas, ideal para
fluidos con tensiones superficiales mayores a la
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del agua. Este equipo permite variar la tasa de
cizalladura en un tiempo determinado. La prueba
se realiza variando la velocidad de 1-1000 s*
durante 5 min.

2.3.Reaccioén de sustitucion

Complejo Cu/L-Lisina. Se tomaron 6.58 g de L-
lisina-HCl y 2.73 g de CuSO,. Aparte, se tomaron
90 mL de NaOH 0.39 N que se adicionaron a los
reactivos previamente pesados con agitacién
continua hasta que se observd una disolucion
completa. EI pH se ajusté a 7 con NaOH. La
solucién se refrigero.

Molécula puente. Se prepar6 una mezcla de 40
mL de acetona y 120 mL de agua, esta solucién
se refrigerd. Por otro lado se prepard una solucion
de 6.63 g de cloruro ciandrico y 30 mL de 1,4
dioxano, se agit6 hasta que el cloruro ciandrico se
disolvi6 completamente. Esta solucion se
adiciond lentamente con agitacion magnética a la
solucion de acetona manteniendo la temperatura
entre -5y 0°C.

Reaccion de preparacion de oa-aminodcido
reactivo. A la solucién de la molécula puente se
adicion6 100 mL del complejo Cu/L-lisina,
manteniendo la temperatura entre -5 y 0°C,
durante esta reaccion el pH se mantuvo entre 6.5
y 7 adicionando NaOH 1N. El fin de la reaccion
se verifica con la estabilizacion del pH.

Fijacion del aminoéacido reactivo al almidén de
papa. A la solucién gelatinosa de almidon que se
obtuvo, se le adicioné la solucion de a-
amino&cido reactivo, con agitacion constante. Se
obtuvo entonces el complejo cobre-dicloro-s-
trazinil-L-lisina. Pasados 7.5 min de la fijacion, se
adicion6 23 g de NaCl. El pH de la suspension
anterior se llevd a 12, adicionando NaOH 6N
durante aproximadamente 5 min.

Remocion del Cu. La suspension de almiddn
sustituido se filtr6 en una malla de alta porosidad,
y se resuspendi6 en una solucion de EDTA 10%,
con agitacion durante 12 h. Nuevamente la
suspension se filtrd y lavo una segunda vez con
solucién de EDTA para extraer el Cu remanente.

2.4. dentificacion de las condiciones 6ptimas
de reaccioén

Mediante la herramienta de disefio de
experimentos del programa Statgraphics®, se
realizé el disefio de experimento de superficie
respuesta 22. Se tomaron como variables el
tiempo de reaccion de sustitucion y la cantidad de
aminoacido reactivo que debe ser adicionado a 5g
de almidon de papa gelatinizado; la sustitucion se
llevé a cabo cuando el almiddén en gel alcanzé
una temperatura de 35°C. El rango en el cual se
vario el tiempo fue de 10-39 min y la cantidad de
aminoacido de 1.2-2.4 mmol/g. Las variables de
respuesta del experimento fueron el grado de
sustitucion, determinado por el método de la
ninhidrina, que se describe en el numeral 2.5, y
la resistencia a la traccion de hojas con adicién
del almidon modificado.

Se obtuvo el arreglo de ensayos que se presenta
enla Tabla 1.

Tabla 1. Disefio de experimentos por
Statgraphics

Ensayo Tiempo (min) Aminoacido (mmol/g)
1 24.50 1.80
2 3.99 1.80
3 10.00 2.40
4 24.50 1.80
5 24.50 2.65
6 24.50 1.80
7 24.50 1.80
8 10.00 1.20
9 24.50 0.95
10 24.50 1.80
11 39.00 1.20
12 24.50 1.80
13 24.50 1.80
14 24.50 1.80
15 45.01 1.80
16 39.00 2.40
2.5.Caracterizacion del almidon

zwitteriénico obtenido

Humedad. La humedad se calculé de manera
estandar, el procedimiento se describe en el
numeral 2.2

Reologia y Viscosidad. El estudio de la reologia y
viscosidad se realiz6 de la misma manera descrita
en el numeral 2.2 para el almidén nativo.
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Determinacion del grado de sustitucion. Se
evalu6 mediante el método de la ninhidrina,
empleado en la cuantificacion de aminoacidos.

Todas aquellas sustancias que presentan al menos
un grupo amino y uno carboxilo libre,
reaccionaran con la ninhidrina (hidrato de
hicelohidrandeno) cuando se calientan con un
exceso de este reactivo, dando lugar a la
formacion de amoniaco y anhidrido carbonico.

Inicialmente, se pesaron 0.050 g de cada uno de
los 16 almidones sustituidos obtenidos de los
ensayos, cada uno de ellos se suspendid en un
tubo de ensayo de 20 mL el cual contenia 3 mL
de agua destilada. Se agit6 10 minutos, luego se
adicion6 1 mL de reactivo de ninhidrina al tubo
de ensayo y se tapd. La mezcla se agitd
aproximadamente cinco veces y se sumergio en
un bafio de agua en ebullicion durante 18 min.
Inmediatamente, las muestras se enfriaron en
agua corriente hasta temperatura ambiente y se
diluyeron hasta 10 mL con 6 mL de una solucion
etanol-agua 7:3 v/v. Los resultados se evaluaron
mediante  absorcion de luz en un
espectrofotometro UV-VIS, Shimadzu PC 1210, a
570 nm. EI desarrollo de un fuerte color pdrpura
indica que una porcién de o-aminoacido esta
presente en cantidades mayores que 0.001
mmol/g almidon (Veldsquez, 1997).

2.6.Evaluacion de la resistencia a la traccion
del papel con adicion de almidon
modificado

Formacién de hojas de papel hecho a mano. Se
formaron segun la norma TAPPI 205 “Forming
handsheets for physical tests of pulp” (Tappi,
2008) en los laboratorios de Papelsa S.A,
empleando un equipo formador de hojas.

Adicion de almidon. Durante la seccion himeda
de la formacién de las hojas, se adiciond 0.15 g,
de almidén modificado, lo cual equivale al 0.5%
de aditivo sobre el peso de la hoja. Esta cantidad
se obtuvo de ensayos previos para determinar la
dosis 6ptima de adicion.

Evaluacion de la resistencia del papel. Esta
propiedad se midi6 con el equipo de medicion de
resistencia a la tensién Monitor Tensil 100, de tmi
instruments, en los laboratorios de Papelsa S.A.
La medicion se realiz6 en seco y en himedo,
sumergiendo el papel en agua durante 20

segundos y retirando el exceso con pafios y un
rodillo.

2.7.Disefio de una planta piloto para la
produccion de almidon zwitteridnico

En el disefio se empled la metodologia propuesta
por C. Henao en el libro “Simulacion y
evaluacién de procesos quimicos” y otros autores
como (McCabe, 1991), y (Gates et al. 1976),
empleando como principal herramienta Microsoft
Excel.

Para el dimensionamiento de los tanques se
realiz6 una similitud geométrica. Segun la
Figural se configuraron todos los tanques
agitados, cilindricos, de eje vertical, con camisa
para refrigeracion o calentamiento, con placas
deflectoras y sistema de control de temperatura y
pH para aquellos que lo necesitaban.
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Fig. 1. Dimensiones tanques agitados (McCabe,
1991)

»

Las relaciones empleadas para el
dimensionamiento se tomaron de McCabe (1991),
éstas se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Relaciones para el dimensionamiento de

tanques
D; /D=1/3 W/ D, =1/12
Z /D=1 E/D; =1/5
Zi/ Di =1 L/ Di =1/4

En el escalado de tanques se empled el volumen
para la determinacion del factor de escalado R, de
tal manera que se emplea una relacién del
volumen de los recipientes industriales y los
empleados en el laboratorio con,

V,/V1=Dp’/ D*=R? (1)
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siendo V el volumen, D; el diametro del
recipiente, el subindice 1 se emplea para el
recipiente de laboratorio y 2 para el tanque de
mayor tamafio (McCabe, 1991).

La seleccion del tipo de agitador se realizd con
base en las viscosidades de las suspensiones y
sustancias manejadas en el proceso.

Finalmente, la potencia se calculé empleando
P=K,N°D}p )

donde K3 es una constante dependiente del tipo de
agitador, p es la densidad del liquido, D; es el
didmetro del agitador y N es la velocidad del
rodete; este Ultimo parametro se determind
empleando el procedimiento sugerido por Gates

etal. (1976).

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.Aminoacido reactivo, molécula puente y
reaccion de sustitucion

El cloruro cianurico libera cada uno de sus tres
cloros a diferentes temperaturas; el primer cloro
se libera a 0°C, sustituyéndose por el complejo
Cu/L-lisina preparado con anterioridad. El final
de esta primera sustitucion se verificé con la
estabilizacion del pH en 2.5 — 3 horas, durante las
cuales se mantuvo el pH entre 65 y 7.0
adicionando de 40-50 mL de NaOH. La
disminucion del pH indica que la reaccion se
encuentra en curso, esto se debe a que el CI" que
se estd liberando reacciona con los iones de
hidrégeno presentes en la solucion produciendo
HCI; el NaOH adicionado neutraliza el acido, de
esta manera, cuando se estabiliza el pH es porque
no se estan liberando més CI" y la reaccion ha
finalizado.

Posteriormente, se sustituird un segundo cloro en
la reaccion con el almidon a temperatura
ambiente, permitiendo que los grupos OH" del
almidén se enlacen al anillo. El tercer cloro
permanece unido a la molécula puente como se
muestra en la Figura 2.

cl
N Coor
O] ot
Almidon-HO N NH NH;*
Fig. 2. Estructura molecular del almidén
zwitteridnico. Adaptado de Velasquez (1997).

Se obtuvieron 16 almidones con diferentes
tiempos de reaccion y diferentes cantidades de
aminodacido reactivo, de acuerdo al disefio de
experimentos.

Al adicionar el NaOH final para ajustar el pH a
12, la suspension coloidal de almidon vy
aminoacido  reactivo  flocula,  obteniendo
particulas de tamafio medio que pueden ser
filtradas en una tela de alta porosidad. En la
Figura 3 se presenta la apariencia del almidén
zwitterionico.

Fig. 3. Almidon zwitteridnico.

El producto presenta una coloracion azul debido
al Cu empleado para preparar el complejo de L-
Lisina, por esto, se busca la remocion de este
metal con lavados sucesivos de EDTA. Este
actla como un agente quelante, es decir, es una
sustancia que forma complejos coordinados
ciclicos de anillo, no iénicos, con iones de
metales pesados, como el cobre, a los cuales se
les conoce como quelatos (Gasser, 2009).

Se analiz6 la humedad de los almidones
obtenidos, resultando en promedio de 90.3%, lo
cual indica que el contenido de sélidos del
producto es bajo a diferencia del almidon de
papa en polvo, al cual se le determiné una
humedad de aproximadamente 17%. La densidad
de los almidones nativo y modificado varia
levemente, para el almidon nativo gelificado es de
1150 g/L y para el almidon modificado es de
1050 g/L.

rev.investig.apl | Vol. 4, No.2 (2010) Julio — Diciembre |p. 50



Jorge A. Veldsquez, Maria F. Acevedo, Alexandra Villa | Produccidn de almidén Zwitteriénico a partir de...

3.2.Evaluacion de reologia del almidon

zwitteriénico

En la prueba de reologia, se controla esfuerzo y
deformacion en el tiempo. De este estudio se
obtuvo una curva de pseudotixotropia de
histéresis, la cual, se caracteriza por un
derrumbamiento  estructural del fluido por
agitacion, seguido de una recuperacion de la
estructura rigida cuando el sistema se deja en
reposo.

En la Figura 4, se presentan los graficos
obtenidos para ambos almidones, el nativo y el
modificado.

Las curvas se obtuvieron aumentando
progresivamente el esfuerzo de cizallamiento,
incrementando el peso motriz, para conseguir la
curva ascendente, hasta un momento en que se
disminuyo la fuerza de cizallamiento para obtener
los datos de la curva descendente; el tiempo total
del procedimiento fue de 5 minutos.

Se observa que ambos almidones tienen un
comportamiento completamente distinto hasta
300 st (Ver Figura 4), el almidén modificado
necesita de un esfuerzo inicial para fluir de 20 Pa,
mayor que el necesario para el almidén nativo,
menos de 3 Pa.
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Fig. 4. Curvas de tixotropia.
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Por otra parte segun la curva de histéresis, el
almidén modificado presenta dos
comportamientos distintivos, en el inicio de la
agitacion se necesita mayor esfuerzo para el
desplazamiento, mientras que cuando cesa el
esfuerzo en el descenso la fuerza necesaria para el
desplazamiento se hace menor; todo lo contrario
sucede con el almiddn nativo, durante el descenso
requiere mayor esfuerzo para el desplazamiento
que el ascenso.

El equipo proporciona a su vez la curva de
viscosidad vs. tasa de cizallamiento, la cual se
presenta para ambos almidones en la Figura 5. La
viscosidad inicial del almidon modificado es de
8263 cP y la final es de 71 cP en el ascenso y en
el descenso la viscosidad final es de 5368 cP
menor que la inicial. Para el almidon nativo se
tiene un comportamiento contrario, la viscosidad
inicial en ascenso es de 547 cP vy la final es de 42
cP, mientras que para el descenso la viscosidad
final es de 838 cP.

Viscosidad nativo
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0.5004
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B
=]
2
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0,000
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Fig. 5. Curvas de viscosidad
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Segun los estudios de reologia realizados, los
almidones son fluidos no newtonianos, pues la
relacion entre esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion no es lineal. Se observa segin la
reometria que ambos almidones son de caracter
pseudoplastico ya que a medida que el esfuerzo
aumenta la viscosidad disminuye, este fenémeno
se debe a que en el reposo el almidon posee
particulas apiladas desordenadamente, por lo que
la resistencia al flujo es mayor, y una vez la
velocidad de desplazamiento de las particulas
aumenta, éstas se tratan de alinear mas
ordenadamente, por lo que la resistencia al flujo
es menor que cuando las particulas estan en
reposo. En el descenso sucede que las particulas
tienden a terminar mas alineadas que cuando
comenzaron a fluir, por eso la viscosidad es
menor en el caso del almidon sustituido.

Todos los materiales pueden ser elasticos,
viscosos 0 viscoelasticos. La viscoelasticidad se
verifica con el ajuste que tenga la curva de flujo,
generalmente se ajusta a una ley de potencia de la
forma t:to + 7" donde sucede que si n<1 el fluido
es pseudoplastico, el grado de pseudoplasticidad
depende del valor de n, si el valor se aleja mas o
menos de 0, en otro caso, si n>1 se trata de un
fluido dilatante. 7o es el esfuerzo de cedencia
inicial, vy la tasa de cizallamiento y t el esfuerzo
de cizalladura.

Tabla 3. Grado de sustitucion del almidén zwitteridnico y resistencia a la traccion de papel con adicion de

El valor n del almidon zwitteridnico es 0.259 y
para el nativo es 0.518, es mas pseudoplastico el
almidén modificado, es decir que la viscosidad es
mas variable para éste y se debe contar con mayor
esfuerzo inicial para fluir. Esto se debe a que este
almidon zwitteriénico si tiene mas particulas
coloidales en suspensién que lo hacen mas
viscoso al inicio, mientras que el almidon nativo
es una suspension homogénea de facil cedencia y
flujo. Sin embargo en uso del papel, la alta
viscosidad puede dar mayor adherencia en la zona
himeda y mejor aditivacién del papel.

3.3.Disefio de experimentos y condiciones
Optimas de reaccion

Para cada uno de los 16 almidones obtenidos se
evalu6 el grado de sustitucion, empleando el
método de la ninhidrina y la resistencia en
himedo y en seco. Los resultados obtenidos para
cada ensayo se presentan en la Tabla 3.

Grado de sustitucion. Determina la cantidad de
aminoacido reactivo adherido quimicamente al
almidon de papa nativo. El diagrama de Pareto
estandarizado para esta variable de respuesta se
muestra en la Figura 6.

almiddn zwitterionico.

Ensayo Sustitucion Resistencia Himedo Resistencia Seco
(mmol/g) (N/15mm) (N/15mm)
1 0.70 3.71 80.53
2 0.66 3.95 78.09
3 0.70 3.70 82.55
5 0.70 3.65 89.35
6 0.68 4.09 85.66
7 0.68 3.40 77.62
8 0.68 3.70 83.42
9 0.66 3.78 87.02
10 0.71 3.11 86.11
11 0.59 3.13 81.86
12 0.70 3.97 87.94
13 0.70 3.75 84.51
14 0.74 3.39 90.16
15 0.70 3.36 93.06
16 0.70 3.90 96.19
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El diagrama indica que la Unica variable que
influye sobre este factor es la cantidad de
amino&cido reactivo adicionado al almidén y su
efecto es creciente.

Aminoacido

ATiempo

0 04 08 1,2 1,6 2 24
Efecto estandarizado

Fig. 6. Pareto para el grado de sustitucién.

La superficie de respuesta muestra la interaccién
entre el tiempo de reaccién y la cantidad de
aminoacido reactivo y su influencia sobre el
grado de sustitucion, este grafico se presenta en la

Figura 7.

Sustitucion

Fig. 7. Superficie de respuesta — grado de
sustitucion.

De acuerdo a la Figura 8 el maximo grado de
sustitucion se presentd cuando se empled un
tiempo de reaccion de 38.5 minutos y una
cantidad de amino&cido reactivo de 2.64 mmol/g.
Para estos parametros, se estimé que el valor del
grado de sustitucion fue de 0.7152 mmol/g. Los
resultados fueron obtenidos con una confiabilidad
del 95%.

Resistencia en seco. La resistencia es la fuerza
por unidad de ancho que puede soportar un tipo
de papel, depende de la longitud y las uniones de
la fibra (Tappi 494, 2008); ademas indica el
potencial de servicio de un papel. Inicialmente se
evalud esta propiedad sobre las hojas secas. El
diagrama de Pareto, que cuantifica la influencia

de los factores sobre la resistencia en seco se
muestra en la Figura 8.

A:Tiempo

|
|

B:Aminoacido |:|
= ]
[
0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Fig. 8. Pareto para la resisitencia en seco.

Segun el diagrama de Pareto, el tiempo de
reaccion es un factor significativo
estadisticamente sobre la resistencia en seco de
las hojas de papel con adicion de almiddn
zwitterionico. El efecto es creciente, de tal
manera que a mayor tiempo de reaccién, se logra
una mayor resistencia del papel en seco.

Para determinar el tiempo de reaccién y cantidad
de aminodcido reactivo que maximizan la
resistencia en seco de las hojas con adicion de
almidon zwitteridnico, se generd la superficie de
respuesta de la Figura 9.

Resistencia Seco

Fig. 9. Superficie de respuesta — resistencia en
seco.

Se obtiene entonces que el maximo de resistencia
en seco, 104.678 N/15 mm, se alcanza con un
tiempo de reaccién de 45 minutos y una cantidad
de aminodcido reactivo de 2.64 mmol/g.

Resistencia en humedo. Como se mencioné en el
analisis de la resistencia en seco, la resistencia
puede emplearse para la identificacion de los
posibles usos de un papel. La resistencia en
himedo indica si un papel puede exponerse
constantemente a ambientes himedos,
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manteniendo considerablemente sus propiedades.
Con el diagrama de Pareto se determind que ni el
tiempo de reaccién ni la cantidad de aminoacido
reactivo tienen influencia estadistica significativa
sobre la resistencia en hiumedo de las hojas. El
diagrama se presenta en la Figura 10.

e | =-

-_

o |

® [
0

B:Aminoacido

04 08 12 16 2 24
Efecto estandarizado

Fig. 10. Pareto para la resistencia en himedo.

3.4.Disefio de planta de produccion y
evaluacién financiera

Con base en los requerimientos de consumo de 30
toneladas/mes de almidén en la empresa papelera
Papelsa S.A., se establecié una produccion diaria
de 1 tonelada/dia como base de calculo. En la
Figura 11 se observa el arreglo de tanques y
distribuciones de la planta: son 6 tanques, 5
agitadores, 6 bombas y una filtroprensa; los
tanques con chaqueta roja  involucran
calentamiento, mientras que los tanques con
chaqueta azul, enfriamiento. Se tiene un arreglo
de tanques para producir la cantidad necesaria en
tres turnos/dia, es decir que la produccién de 1
lote de 340 kg se realiza en un solo turno. El
escalado de tanques y el factor de escalado R a
partir de (1) se presentan en la Tabla 4.

T-01: Ag-02
5 Complejo Cu-
S\Lisina

| T-02:
P-01 P-02 Dioxano-CNCI
acetona-agua
P+03
Ag-05 Ag-06 |
-I- -L ew (11111111
" . Filtroprensa

T-05: T-06: Almidon
Almidén Almidoén witterionico
nativo gel modificado

Fig. 11. Arreglo de tanques y equipos

En la Tabla 5 se presenta la viscosidad del fluido
de cada tanque asi como el tipo de agitador
seleccionado en cada caso.

Tabla 5. Seleccion de tipo de agitadores

N° Agitador  p (cP) Tipo Agitador
Ag-01 10%-10*  Turbina palas planas
Ag-02 10°-10*  Turbina palas planas
Ag-03 10°-10*  Turbina palas planas
Ag-04 10%-10*>  Turbina palas planas
Ag-05 10%-10®°  Turbina palas planas
Ag-06 10%-10*  Turbina palas planas

Siguiendo el procedimiento descrito por Gates et
al. (1976), se presentan en la Tabla 6 las
velocidades de agitacion para cada tanque.

Tabla 6. Velocidades de agitacion

Tanque N real (rpm)
T-01 68
T-02 84
T-03 74
T-04 100
T-05 74
T-06 84
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Tabla 4. Dimensiones de los tanques escalados

T-01 T-02 T-03
Laboratorio Nivel industrial Laboratorio Nivel industrial Laboratorio Nivel industrial

V (m) 0.00012 3 0.00005 1.2 0.00035 8.73
Z, (m) 0.0535 1.56 0.0399 1.17 0.096 2.8
D; (M) 0.0535 1.56 0.0399 1.17 0.0681 1.99
D; (m) 0.0178 0.52 0.0133 0.39 0.0227 0.66
Z;(m) 0.0178 0.52 0.0133 0.39 0.0227 0.66
W (m) 0.0045 0.13 0.0033 0.1 0.0057 0.17
E (m) 0.0036 0.1 0.0027 0.08 0.0045 0.13
L (m) 0.0045 0.13 0.0033 0.1 0.0057 0.17

R 29 R 29 R 29

T-04 T-05 T-06
Laboratorio  Nivel industrial Laboratorio  Nivel industrial Laboratorio  Nivel industrial

V (m®) 0.0001 2.49 0.0006 14.96 0.00135 33.66
Z, (m) 0.0503 1.47 0.096 2.8 0.16 4.67
Dy (M) 0.0503 1.47 0.0892 2.61 0.1036 3.03
D; (m) 0.0168 0.49 0.0297 0.87 0.0345 1.01
Z; (m) 0.0168 0.49 0.0297 0.87 0.0345 1.01
W (m) 0.0042 0.12 0.0074 0.22 0.0086 0.25
E (m) 0.0034 0.1 0.0059 0.17 0.0069 0.2
L (m) 0.0042 0.12 0.0074 0.22 0.0086 0.25

R 29 R 29 R 29
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Para la determinacion de la potencia segun (2), se
tomé el valor de K3 como 6.30, para agitadores
de turbina de paletas planas. Los resultados se
resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Potencia requerida en los agitadores

Agitador P (W)
Ag-01 385.8
Ag-02 158.9
Ag-03 1360
Ag-04 1316.9
Ag-05 6139.1
Ag-06 20879.7

Finalmente, la evaluacion financiera se realiz6
cotizando los equipos, tanques, mano de obra de
montajes y demas servicios con la empresa
Metélicas del Suroeste S.A.

El total de equipos y montajes, incluyendo
tanques y accesorios como agitador, motoreductor
y bombas, ademés de la filtroprensa tiene un
costo de $ 560,613,938.00.

Para determinar si la planta es o no rentable, se
calcularon los costos operativos anuales, donde se
tiene en cuenta el costo de la materia prima, de
servicios 'y de tratamiento de residuos
industriales, ademas de la mano de obra operativa
y los costos por depreciacion. Con los costos
operativos anuales y el costo de la inversion
inicial, se procede a realizar el anélisis de flujos
de caja, donde se define por medio de la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y del Valor Presente
Neto (VPN) si la planta de produccion es rentable
en un periodo de operacién de 10 afios.

Si la TIR > Tasa minima de Retorno (TMR) el
proyecto es atractivo para el inversionista, ya que
supera sus expectativas minimas de crecimiento.
También se dice que si VPN > 0 el proyecto esta
generando capital adicional y si es negativo
entonces esta generando pérdidas.

La planta se evalu6 con los siguientes parametros:
Tasa de Impuesto (T1)=35%, TMR=29%; los
resultados son: el VPN tiene un valor positivo de
$ 342.714.524, se encuentra un valor de TIR de
47.95%. Segln este valor la TIR > TMR, por lo
que segun los dos indicadores se puede concluir
que la planta de produccién es rentable, teniendo
un costo de almidon $6.000/kg. La empresa Bell

Chem International S.A, reporta como precio de
venta de almidon modificado para papel un valor
de $5000-$5500; segun este valor, la nueva
propuesta de almidon modificado entra a ser
competitiva en el mercado, tanto en precio como
en calidad, pues con este producto se obtienen
mejores uniones interfibra en la pulpa, dando
finalmente mas resistencia al papel y por lo tanto
le permite soportar mayores esfuerzos durante su
transformacién y uso e incrementa ademas su
durabilidad.

4. CONCLUSIONES

Se caracteriz6 el almidon de papa proveido por
Bell Chem internacional S.A, la humedad es de
17%, con una densidad aparente de 300 kg/m°.
Este almidon se gelatiniza a 75°C que es la
temperatura de mayor consistencia para el
almiddn, en este punto posee una densidad de
1150 g/L y una viscosidad de 547 cP. Segln el
andlisis de reologia realizado en el Redmetro CSL
500 de los laboratorios de Sumicol S.A, el
almidén de papa nativo en gel es un fluido
pseudoplastico.

La reaccién del aminoacido reactivo es una de las
etapas mas importantes en la preparacion de los
materiales para la sustitucion, pues la temperatura
debe ser muy bien controlada para que se dé la
sustitucion del CI" con uno de los aminoacidos
NH,

Se caracterizé el almidén zwitterionico obtenido,
la humedad promedio es de 90.3%, un bajo
contenido de so6lidos debido a la gelatinizacién y
a que los agentes sustituyentes no aportan
contenido significativo de sélidos. Este producto
tiene una densidad de 1050 g/L y una viscosidad
en reposo de aproximadamente 8000 cP. La curva
de reologia se realiz6 para evaluar las
caracteristicas del producto cuando se encuentra
fluyendo, en reaccién y en agitacién. Se sabe por
ésta que el almidon obtenido es mas
pseudoplastico que el almidén nativo, es decir
que a mayor tiempo y cantidad de agitacion la
viscosidad se hace menor y por lo tanto mejor
fluencia.

Del anélisis de viscoelasticidad de los almidones,
resulté que el almidén modificado es un fluido
mas pseudoplastico que el almidon nativo.
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Se realizd un disefio de experimentos de
superficie de respuesta 22, para evaluar el punto
optimo de cantidad de aminoacido reactivo y de
tiempo de reaccidén, para obtener la méaxima
sustitucion y por lo tanto la maxima resistencia
del papel, segun los diagramas de Pareto y las
gréaficas de superficie, el tiempo y la cantidad de
aminoacido reactivo no tienen influencia en la
resistencia en humedo del papel, sin embargo el
tiempo si resulta ser una variable estadisticamente
significativa sobre la resistencia en seco, con un
valor-p<0.05, este estadistico se obtuvo con un
intervalo de confianza del 95%. La resistencia en
seco del papel con adicion de 0.5% de almidon
zwitterionico es de 105 N/15 mm, mientras que
con el almidén nativo en gel sin modificar la
resistencia es de 90 N/15mm.

Segun el diagrama de Pareto y el grafico de
superficie de respuesta para la sustitucion, la
cantidad de aminoé&cido adicionado influye sobre
el variable, con un valor-p<0.05, los valores
Optimos son: tiempo de 39 min y aminoacido
reactivo 2.65 mmol/g. Se eligen entonces como
variables operativas un tiempoo de 45 min pues
este influye directamente sobre la propiedad del
papel y puesto que la cantidad de amino4cido es
comun a ambas respuestas se elige 2.65 mmol/g.

La planta producird 1 t/dia de almiddn
modificado, para ello se debe disponer de 6
tanques, 6 agitadores, 6 bombas y una
filtroprensa, para producir en 3 turnos/dia 340 kg
cada turno. Se disefio la planta con similitud
geométrica basado en las dimensiones de
produccion a nivel laboratorio segun la
metodologia presentada por Mc Cabe.

Segin la evaluacion econdémica de la planta,
comercializando el almidéon modificado a
$6000/kg la planta es viable econdmicamente,
pues la TIR es de 47.95% suponiendo que la
TMR es de 29%, ademéas el VPN es de $342,
714,524,
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