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Caracterizacion del residuo obtenido en proceso de descolado de cardamomo (Elettaria
cardamomum) y aprovechamiento para su transformacion como carbon activado

1. Resumen

La cascara de cardamomo no tiene reutilizacion a favor del medio ambiente en Coban, Alta
Verapaz. Se determind que se produce 46.15% de peso de cdscara en seco, se evaluaron
caracteristicas fisicoquimicas de cascara y carbon activado, ver tabla 1. Se optd por método de
activacion quimica mediante impregnacion con soluciones de acido fosforico, tres temperaturas
de activacion y tres tiempos de residencia. La caracterizacion fisicoquimica se realizé mediante
digestion acida por microondas y lectura por medio de espectrometria de emision de plasma
ICP/OES y método de Dumas, para el anélisis de muestras se empled el método de adsorcion de
nitrégeno a su temperatura de condensacion de 77.35 K y la determinacion del area superficial
con método Brunauer-Emmett-Teller (BET), se tomaron 11 puntos de 0.05 a 0.3 de presion
relativa (p/p0); el equipo usado fue el caracterizador superficial Nova 4200e marca
Quantachrome, las muestras se trataron a 350°C por un minimo de 3 horas con vacio para el
tratamiento de desgasificacion. El volumen total de poros se obtuvo del Gltimo punto de la
isoterma y estimacion de area superficial con el asistente para microporos del software del
equipo. Los resultados sugieren que el mejor tratamiento para obtencidon de carbon activado es
aplicando 1 hora de activacion quimica, concentracion de 4acido fosforico al 70% v/v y
temperatura de 450°C; ya que se obtuvo area superficial de 440.7 m%*/g y se utilizd una
significancia a = 0.05 donde se concluy6 que existi6 diferencia significativa por lo que se aplicd
prueba de Tukey.

2. Palabras clave
BET, poros, adsorcion, saneamiento.
3. Abstract and keyword

Cardamom peel is not reused in favor of the environment in Cobédn, Alta Verapaz. It was
determined that 46.15% of dry shell weight is produced, physicochemical characteristics of shell
and activated carbon were evaluated, see table 1. The chemical activation method was chosen by
impregnation with phosphoric acid solutions, three activation temperatures and three times of
residence. The physicochemical characterization was carried out by means of acid digestion by
microwave and reading by means of ICP / OES plasma emission spectrometry and Dumas
method, for the analysis of samples the nitrogen adsorption method was used at its condensation
temperature of 77.35 K and the determination of the surface area with the Brunauer-Emmett-
Teller (BET) method, 11 points were taken from 0.05 to 0.3 relative pressure (p / p0); The
equipment used was the Nova 4200e Quantachrome brand surface characterizer, the samples
were treated at 350 ° C for a minimum of 3 hours with vacuum for the degassing treatment. The
total pore volume was obtained from the last point of the isotherm and estimation of the surface
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area with the assistant for micropores of the equipment software. The results suggest that the best
treatment to obtain activated carbon is applying 1 hour of chemical activation, a phosphoric acid
concentration of 70% v / v and a temperature of 450 © C; since a surface area of 440.7 m2 / g was
obtained and a significance o = 0.05 was used, where it was concluded that there was a
significant difference, so Tukey's test was applied.

Universidad de San Carlos de Guatemala
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Keywords
BET, pores, adsorption, sanitation.

4. Introduccion

“La produccion de cardamomo se encuentra distribuida en Guatemala de la siguiente forma: Alta
Verapaz (68%), Quiché (14%), Huehuetenango (8%, Izabal (4%), Baja Verapaz (2%) y los
demas departamentos suman el (4%) restante” (Camara del Agro Guatemala, 2015, p. 50). El
proceso para la obtencion del pergamino y oro de cardamomo consiste en pesado, lavado, secado,
descolado, clasificacion/empaque y destino final.

Actualmente en el departamento de Alta Verapaz no se da un manejo al desecho obtenido
en el proceso de descolado; que consiste en la cascara de cardamomo. Los encargados de los
beneficios al no encontrarle una aplicaciéon lo que hacen es quemarlo, produciendo asi
contaminacion hacia el ambiente (COx()) o tirarlo sobre sus fincas hasta que llegue a su punto de
putrefaccion.

Segin Camara del Agro de Guatemala:

“Guatemala es el principal exportador y segundo productor a nivel mundial. La

produccion ha marcado un incremento en los ultimos 5 afios agricolas, pasando de

producir 19,330,542 toneladas para el periodo 2009/2010 a 38,515,178 toneladas, lo que

representa un incremento del 50% y periodo 2016/2017 29,700 toneladas™ (2015, p. 50).

En la actualidad no se cuenta con informacion de la cantidad de cascara de cardamomo que se
obtiene en el proceso de descolado para obtencion de cardamomo en oro ni de las caracteristicas
fisicoquimicas que posee; es de gran importancia poder reutilizar el desecho y transformarlo en
un producto amigable para el ambiente.
La presente investigacion determiné la relacion desecho/producto cardamomo en oro; asi mismo
evalud caracteristicas fisicoquimicas que posee para reusar dicho subproducto en beneficio del
ambiente y convertirla en carbon activado; el carbon activado es una materia prima utilizada en
tratamiento de aguas residuales y sus costos se encuentran muy elevados para adquirir en grandes
cantidades. Los valores que indicaron que es un carbon activado adecuado fue el area superficial
y volumen de poro; los cuales se determinaron por adsorcion fisica de nitrogeno gaseoso a una
temperatura de condensacion de 77.35 K. “El volumen de los poros en carbones activados es
tipicamente determinado como mayor que 0.2 mL/g y el area superficial interna es generalmente
entre 400 y 1,500 m?/g” (Garcia-Guel, Muzquiz-Ramos & Rios-Hurtado, 2019, p. 2).
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“Las propiedades finales de un carbon activado estdn determinadas en gran medida por el

material precursor, debido a que es éste quien establece en forma esencial las caracteristicas
estructurales del carbon resultante” (Vargas, Giraldo & Moreno, 2008).
Hasta la fecha no se ha utilizado la cdscara de cardamomo como carbon activado, pero existen

Universidad de San Carlos de Guatemala

estudios con otro tipo de cascara tales como: cascarilla de arroz, bagazo de cafia, residuos de
palmas aceiteras y bagazo de maiz (Vidal y colaboradores, 2018, p. 414). Asi también carbon
activado a partir de hueso de aceituna (Filippin, Luna, Pozzi & Pérez, 2017, p.66)., también se a
explotado la produccion de carbdn activado a partir de cdscara de yuca (Castellar-Ortega y
colabores, 2019, p. 7233). Se utiliz6 el método quimico para obtencion de carbon activado el cual
“es un proceso térmico donde se emplean como activante reactivos quimicos como acido
fosforico, hidroxido de potasio, cloruro de zinc, entro otros” (Filippin, Luna, Pozzi & Pérez,
2017, p.66). La cantidad de tratamientos realizados se observa en tabla 1 y los resultados fueron
analizados en programa de Infostat para determinar Anova y prueba de Tukey.

5. Planteamiento del problema

Guatemala tiene el segundo lugar en exportacion de cardamomo a nivel mundial, las diferentes
formas en exportar el producto son en pergamino y en oro. Cuando el producto exportado es en
oro, los beneficios de cardamomo desechan el residuo obtenido en proceso de descolado y tiene
ningun aprovechamiento o reutilizacion.

Si se toma de referencia la cantidad de “cardamomo exportado en los periodos de 2016/2017 de
29,700 toneladas” (Camara del Agro de Guatemala, 2015, p.50), se puede estimar que el residuo
de cascara debio ser en grandes cantidades; la cual no fue aprovechada en transformarla en un
producto sustentable con mayor valor agregado, simplemente lo quemaron o depositaron sobre
fincas.

Una de las problematicas de Guatemala es la contaminacién de aguas de rios. En el 2015 los
autores Chan y Pefia (2015) manifestaron que: “en Guatemala los principales rios se encuentran
contaminados por microbios, elementos toxicos y sedimentos cuyo origen principal son las
descargas de los centros poblados” (p. 19).

Se pretende determinar si las caracteristicas que posee la ciscara de cardamomo son adecuadas
para transformarla en carbon activado; ya que es un material poroso con gran 4rea superficial y es
capaz de adsorber una gran diversidad de sustancias tanto gaseosas como liquidas. “Los poros se
clasifican en tres grupos principales: microporos, con dimensiones inferiores a 2 nm; mesoporos
con dimensiones entre 2 nm y 50 nm; y macroporos con dimensiones superiores a los 50 nm”
(Pefia, Giraldo & Moreno, 2012).
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6. Preguntas de investigacion

1. ;Qué cantidad de desecho se obtiene en el proceso de descolado para obtencion de cardamomo
en oro?

2. ;Cuadles son los parametros fisicoquimicos que posee la cascara de cardamomo?

3. ;{Cuales son los elementos quimicos presentes en cenizas de cascara de cardamomo?

4. ;Qué caracteristicas tendra la cascara de cardamomo al transformarla a carbén activo?

7. Delimitacion en tiempo y espacio

Delimitacion en tiempo: La investigacion inicid a partir del mes de febrero del ano 2020 y
culmind hasta el mes de enero del afo 2021.

Delimitacion espacial: La céscara de cardamomo se recolectd en beneficios de cardamomo
ubicados en el casco urbano de Coban, Alta Verapaz. Los procedimientos para la activacion
quimica se realizaron en el Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria Cunor y las
caracterizaciones fisicoquimicas se hicieron en laboratorio de Analab. Para la determinacion del
area BET y poros se enviaron muestras al laboratorio del Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados, S.C. en México.

8. Marco tedrico

Propiedades fisicas: “son aquellas caracteristicas que pueden observarse o medirse sin afectar la
identidad de una sustancia” (Timberlake, 2013, p. 60).

Propiedades quimicas: “son aquellas que describen la capacidad de una sustancia para
transformase en una sustancia nueva” (Timberlake, 2013, p. 62).

Residuos lignocelulosicos: es “la materia orgdnica renovable causada en un proceso bioldgico,
espontaneo o provocado, aprovechable como fuente de energia” (Martinez, 2012, p. 34). “El
material lignoceluldsico estd compuesto por tres polimeros: celulosa, hemicelulosa y lignina”
(Martinez, 2012, p. 34). Actualmente en Guatemala no se estd impulsando el uso de éstos
materiales para beneficio del ambiente; por lo que se propone determinar si la cascara de
cardamomo posee caracteristicas que permita transformarlo en carbon activado; el cual podria ser
utilizado para adsorber sustancias en aguas de los rios.

Carbon activado: “material carbonoso, microcristalino y no grafitico, preparado por

carbonizacion de materiales organicos, especialmente de origen vegetal” (Martinez, 2012, p. 36).
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En figura 1 se observa la estructura del carbon activado.
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Figura 1. Estructura de carbdn activado. Nota: la estructura se encuentra altamente desordenada
por lo que se le denomina carbones no grafiticos.

Propiedades fisicoquimicas de carbones activados: “la estructura porosa interna de los carbones
activados es tan desarrollada y accesible a los procesos de adsorcion, que le otorga su principal
caracteristica de gran capacidad adsorbente” (Burgos & Jaramillo, 2015, p. 27). El tamafio de los
poros puede ser controlado mediante la eleccion del agente activante y control de condiciones de
preparacion.
Segun Martinez:
De acuerdo a la clasificacion de IUPAC los poros se clasifican en funcion de su tamafio
de diametro en tres grupos principales como se muestra en figura 2, microporos con
diametro de poro menor de 2nm, mesoporos con didmetro de poro entre 2 nm y 50 nm,
macroporos con diametro de poro mayor de 50 nm (2012, p. 38).

Meso poros

Macro poros

~

Micro poros

Figura 2. Estructura del carbon activado. Nota. Distribucion de los granulos de carbon activado.

Segun Martinez:
La quimica superficial del carbon activado tiene una naturaleza anfotera debido a
coexistencia de grupos superficiales acidos y basicos. Que un carbon sea
globalmente 4cido o basico dependera de la concentracion de estos grupos y de la
fuerza como 4cido o base de los mismos. El contenido de heterodtomos también

10
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puede modificar las propiedades acido-base de las disoluciones que se ponen en
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contacto con el carbon, o puede aumentar la acidez superficial, posibilitando su
actuacion como catalizador (2012, p. 40).

Adsorcion: “es un fenomeno de superficie que involucra la transferencia de masa del adsorbato
(gas o liquido) a la superficie de un solido (adsorbente)” (Obregdn, 2012, p. 18).

“Para moléculas altamente volatiles la cantidad adsorbida aumenta con la disminucion del
tamano de poro mientras que para moléculas con altos puntos de ebullicion la cantidad adsorbida
aumenta con el desarrollo de la porosidad y el area especifica” (Silvestre, Sepulveda, Rodriguez
& Reinoso, 2009, p. 62).

9. Estado del arte

Existen diferentes investigaciones sobre como obtener carbon activado, entre ellas se encuentra
“low-cost activated carbon production from organic waste and its utilization for wastewater
treatment” (Shukla, Al Mushaiqri & Al Subhi, 2020, p.5), también “obtencion y caracterizacion
de carbon activado obtenido de lodos de plantas de tratamiento de agua residual de una industria
avicola”(Rojas, Gutiérrez & Colina, 2016, pp. 453-462). Otro estudio importante fue
“identificacion de las variables Optimas para la obtencion de carbdn activado a partir del
precursor Guadua Angustifolia Kunth”(Prias, Rojas, Echeverry, Fonthal & Ariza, 2011, pp. 2-5).
También se realizo estudio sobre “obtencidn y caracterizacion de carbones activados a partir de
semillas de Mucuna sp”’(Vargas, Giraldo & Moreno, 2008, pp. 67-77).

10. Objetivo general

Caracterizacion del residuo obtenido en proceso de descolado de cardamomo (Elettaria
cardamomum) y aprovechamiento para su transformacion como carbon activado

11. Objetivos especificos

1. Establecer la cantidad de los desechos producidos en proceso de descolado para obtencion de
pergamino de cardamomo.

2. Caracterizar fisicoquimicamente la cascara de cardamomo
3. Caracterizar fisicoquimicamente cenizas de cascara de cardamomo

4. Determinar parametros de transformacion de céscara de cardamomo a carbon activo

11
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12. Hipaotesis

Ho: céascara de cardamomo no es apta para ser transformada en carbon activado.

Hi: La céscara de cardamomo subproducto del procesamiento para obtenciéon de cardamomo en
oro tiene propiedades quimicas y fisicas adecuadas para transformarla y utilizarla como carbon
activado.

13. Materiales y métodos

Redactar en tiempo pasado, detallando el proceso que se utilizo para llegar a los resultados que
presenta.

13.1 Enfoque y tipo de investigacion: la investigacion que se desarrolld tuvo enfoque
cuantitativo y fue experimental porque se controlaron las variables independientes.

13.2 Recoleccion de informacion: la materia prima para realizar investigacion se obtuvo de
beneficios de cardamomo ubicados en casco urbano de Coban, A. V. Los criterios de
inclusion fueron utilizar céscara de cardamomo obtenido en proceso de descolado y
criterio de exclusion fue que la cascara no debia estar humeda.

13.3 Para investigacion cuantitativa: Se utilizd un modelo factorial de 3 factores en disefio
completamente al azar con tres repeticiones. El modelo estadistico es el siguiente:

Yijki, = M+ T7Ti+ ,j.}- + 7 + {T"j]!'_f + (T",r']:-k + {-'jn-'-)j.‘.‘ + {T_,f";}i-ﬂ‘, + Wijki
it = 1.2,-v,a; 3=12+--b; k=12, .¢c ; I =12 r

Donde:
r = numero de replicaciones
n = abcr (nimero de observaciones)

Tabla 1

Tratamientos a realizar con los 3 factores

T1 T2 T3
c1 |2 [c3 ca |2 [c3 ca a2 [c3
t1 tICITI tIC2T1 tIC3T1 tICIT2 tIC2T2 tIC3T2 tICIT3 tIC2T3 tIC3T3

t1C1T1 tIC2T1 t1C3T1 tICIT2 t1C2T2 t1C3T2 t1CIT3 t1C2T3 tIC3T3
t1IC1T1 tIC2T1 t1C3T1 tICIT2 t1C2T2 t1C3T2 t1CIT3 t1C2T3 tIC3T3
2 t2C1T1 t2C2T1 +2C3T1 +t2CIT2 +2C2T2 t2C3T2 t2C1T3 t2C2T3 t2C3T3
t2C1T1 t2C2T1 +2C3T1 +t2CIT2 +2C2T2 t2C3T2 t2C1T3 t2C2T3 t2C3T3

12
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t2C1T1 t2C2T1
3 t3C1T1 t3C2T1
t3C1T1 t3C2T1
t3C1T1 t3C2T1
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t2C3T1 t2C1T2 t2C2T2 t2C3T2
t3C3T1 t3C1T2 t3C2T2 +t3C3T3
t3C3T1 t3C1T2 t3C2T2 +t3C3T3
t3C3T1 t3C1T2 t3C2T2 t3C3T3
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t2CIT3 t2C2T3 t2C3T3
t3CIT3 t3C2T3 t3C3T3
t3CIT3 t3C2T3 t3C3T3
t3CIT3 t3C2T3 t3C3T3

Nota. t = tiempo de activacion, C = concentracion de agente activador, T = variacion de

temperatura.

Para procesar la informacion obtenida en la transformacion de carbon activado se utilizo el

programa de Infostat 2020 con licencia de estudiante, la cual es gratis. Los resultados obtenidos

se pueden observar en figura 5.

Se utiliz6 andlisis de varianza para verificar si existia interaccion entre las variables y se obtuvo

que los valores obtenidos fueron menores a o = 0.05; por lo tanto, se aplico prueba de Tukey de

comparacion de medias, ver Figura 6, 7 y 8.

13.4 Técnicas e instrumentos: se utilizaron hojas de control que contenian los parametros

establecidos para cada tratamiento como masa, tiempo de secado, volumen de agente

activador, tiempo de activacion, tiempo de carbonizacién, volumen de liquido para

lavado.

Tabla 2

Técnicas e instrumentos utilizados en obtencion de carbon activado

Fase

Actividad

Procedimiento/técnica

Herramientas/instrument
oS

Identificacion de
objeto de estudio

Recopilacion de
informacion

Interpretacion
Analisis de
informacion
Sintesis y
conclusiones

Conceptualizacion del
problema, formulacion de
estado de arte y disefio de
instrumentos
Identificacion de datos y
objeto

Procesamiento de datos

Relacion de datos

Produccion de informe

Revision bibliografica
Revision bibliografica,

trabajo de campo,

recoleccion de datos
Medicién de variables,

analisis referentes
tedricos

Analisis de datos
cuantitativos

Escritura, redaccion,

compilacion

Revistas indexadas
Revistas indexadas, hojas

de recoleccion de datos

Tabulaciones y graficas
Andlisis graficos y
estadisticos, Infostat, excel

Documento tedrico

Nota. El andlisis estadistico se encuentra detallado en seccion de investigacion cuantitativa
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clasificacion de variables.

Variables Tipode  Nivelde
independientes  Variables dependientes variable  medicion Unidad de medida Dimensionales Indicadores Instrumento
Cantidad de tiempo en
Tiempo de Cuantitativa impregnarse el agente
activacion continua Intervalo Horas h activador Crondometro
Concentracion Cuantitativa Porcentaje Balanza
del activador continua Intervalo peso/peso Yop'p Cantidad de reactivo  analitica
Temperatura Cuantitativa Variacion de
de activacion continua Intervalo Grados Celsius °C temperaturas Termometro
Nova 4200e,
) Cuantitativa marca
Area BET continua Intervalo Area‘masa m2/g Tamadio de poro Quantachrome
Nova 4200e,
Cuantitativa volumen/masa de Relacion de volumen y marca
Volumen del poro continua Intervalo poro mL/g masa de poro Quantachrome
Espectrometria
de emision de
plasma
Caracterizacién Cuantitativa Cantidad de traza ICP/QOES v
fisicoquimica continua  Intervalo Partes por millon ppm presente meétodo Dumas

Figura 3. Clasificacion de las variables y forma de medicion. Nota. Los procedimientos de
activacion quimica se realizaron en ITIC.

13.6  Procesamiento y analisis de la informacion: Se utilizé el programa Infostat 2020 con
licencia para estudiantes, se realizo un Anova para determinar el mejor tratamiento para
obtencion de carbon activado y se manejo un nivel de significancia de 0=0.05; de acuerdo
a los resultados obtenidos se rechazo hipdtesis nula ya que las medias fueron
estadisticamente significativas (ver figura 4), se procedi6 a realizar prueba de Tukey para
comparar las medias de los tratamientos (ver figura 5, 6 y 7).

Analisis de la varianza

Variable N E®= R® B3 CW
arcea BET 81 0.87 0.83 37.25

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. s5C gl CM F p-valor
Modelo 598248.52 20 29912.43 20.05 «<0,0001
repeticidn 0.00 2 20.00 0.00 =0.98%89
concentracion 128456.73 2 ©4228.36 43.05 <0.0001
temperatura 37462.43 2 18731.21 12.55 «<0.0001
concentracion®*temperatura 288522.27 4 T72130.57 48.35 <«<0.0001
tiempo €7884.65 2 33542.32 22.75 «<0.0001
concentracion*tiempo 55564.23 4 1389%1.06 9.31 <0.0001
temperatura*tiempo 20358.23 4 5S5089.56¢ 3.41 ©.0140
Error 8§9517.46 60 14%91.96
Total 687765.98 BO

Figura 4. Anova de los tratamientos realizados en obtencion de carbon activado. Nota. Se utilizd
el programa de Infostat y los valores obtenidos de p fueron menores a 0.05.
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=25.26412
Error: 1401.0877 gl: &0

concentracion Medias n E.E.

75 151.82 27 7.43 A

25 104.5%4 27 7.43 B

50 54,30 27 7.43 C

Medias conr urna letra comiin ne son significativaments diferentes (p > 0.05)
Figura 5. Prueba de Tukey para la variable de concentracion. Nota. Se utilizd programa de
Infostat para obtener la comparacion de medias.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=25.26412
Error: 1481.89577 gl: &0

temperatura Medias n E.E.

450 129.47 27 7.43 A
350 104.78 27 7.43 A
400 76.82 27 7.43 B

Medias con una letra comin no son significativamentse difersntes (p > 0.05)

Figura 6. Prueba de Tukey para la variable temperatura. Nota. Se utilizé programa de Infostat
para obtener la comparacion de medias

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=25.26412

Error: 14091.8577 gl: &0
tiempo Medias n E.E.

1.00 140.88 27 7.43 A

0.50 99,82 27 7.43 B
1.50 T70.27 27 7.43 C

Medias cor una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.0E5)

Figura 7. Prueba de Tukey para la variable tiempo de activacion. Nota. Se utiliz6 programa de
Infostat para obtener la comparacion de medias

14. Vinculacion, difusion y divulgacion

El Centro de Investigacion de Materiales Avanzados, S.C., ubicado en Chihuahua, México fue el
laboratorio en donde se determiné las areas BET de los carbones activados. La divulgacion de la
investigacion se realizo por la pagina del Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria
Cunor.

15



S Direcci6n General
USAC Universidad de San Carlos de Guatemala DG de Investigacion

7 TRICENTENARIA Direccion General de Investigacion
Guia de informe final

Universidad de San Carlos de Guatemala

15. Productos, hallazgos, conocimientos o resultados:

% ppm
Muestra Identificacion Nitrogeno  Fésforo  Potasio  Calcio  Magnesio  Azufre Boro Cobre Hierro  Manganeso  Cinc
1 Muestra seca 0.83 0.07 7.03 091 0.79 0.08 2204 691 11400 41250 66.38
Muestra seca
2 triturada 0.81 0.07 7.11 095 0.77 0.08 2002 767 13820 489.10 64.69
3 Carbén activado 2.10 14.74 244 0.67 0.46 0.04 2400 1917 371.00 263.40 52.73

Figura 8. Pardmetros de caracterizacion fisicoquimica de céascara de cardamomo. Nota. Los
analisis fisicoquimicos se realizaron en laboratorios de Analab.

Tabla 3
Promedios de drea superficiales y poros en carbon activado

Volumen total

Volumen total de de poros

Muestra Area (m?/g) poros (cm’/g) Muestra  Area (m?/g) (cm®/g)
1 129.10 0.12 15 17.20 0.03
2 82.50 0.08 16 37.90 0.05
3 77.60 0.08 17 104.10 0.11
4 136.90 0.12 18 100.40 0.13
5 154.40 0.14 19 41.00 0.05
6 96.70 0.10 20 137.00 0.14
7 59.30 0.06 21 104.30 0.11
8 176.20 0.15 22 14.30 0.03
9 30.30 0.05 23 4.00 0.01
10 159.90 0.17 24 6.40 0.01
11 134.60 0.15 25 296.50 0.20
12 78.50 0.11 26 440.70 0.33
13 24.40 0.04 27 121.00 0.14

14 34.40 0.05

Nota. Se presentan los promedios de los 27 tratamientos ya que se realizaron 3 repeticiones.
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Vblume @ STP eeig)
B
8

0.00

Relative Pressure, FiFo

Figura 9. Isoterma lineal para determinacion de volumen total de poros. Nota. La linea roja es de
adsorcion y linea azul es desorcidon. Grafica se obtuvo de software del equipo Nova4200e, marca

Quantachrome.

Multi-Paint BET Plot

"l

11 [WiParPy -

0.4000

0.0000

Relative Pressure, PiPo.

Figura 10. Estimacion de area superficial del carbon activado. Nota. Linea roja es adsorcion y
linea plrpura es desgasificacion de superficie. Grafica se obtuvo de software del equipo

Nova4200e, marca Quantachrome
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Tabla 4
Combinacion optima de las variables

Factor A Factor B Factor C Combinacién dptima
Al Concentracion 25% B1 Temperatura 350°C C1 Tiempo 0.5 horas
A2 Concentracion 50% B2 Temperatura 400 °C C2 Tiempo | hora A3-B3-C2

A3 Concentracion 75% B3 Temperatura 450°C C3 Tiempo 1.5 horas
Nota. La concentracion esta expresada en % v/v.

Tabla 5
Cantidad de cascara de cardamomo

Masa de Cantidad
Masa de cardamomo Masa de cdscara cardamomo de residuo
(cascaray oro) (g) (g) en oro (g) (%)
20 9.23 10.77 46.15
Nota. Los valores presentados son promedios.

R

Figura 11. Céscara de cardamomo y cardamomo en oro. Nota. Los valores de relacion
desecho/cardamomo en oro se encuentran en tabla 5.
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Figura 12. Fases de cascara de cardamomo hasta obtener carbon activado. Nota. El carbon
activado que se obtuvo tiene un area superficial de 440.70 m?/g.

16. Analisis y discusion de resultados:

Se determind que el porcentaje de cascara residual en obtencion de cardamomo en oro fue de
46.15% en peso seco, siendo este valor 2/4 partes del producto secado (cascara y oro); al realizar
comparacion con cascara de café, Pacheco, Torres y Almanza (2018) especifican que: “La
cascara de café como tal equivale al 29% en peso seco” (p.118)., lo cual indica que es una
cantidad significativa de desecho obtenido durante el proceso. En cuanto a caracterizacion, en
Figura 9 se indican los valores que posee cada parametro y sobresale la cantidad de potasio con
7.11% en 0.25 gramos de cascara; asi mismo se observan los pardmetros del carbon activado,
siendo el fosforo con 14.74% y hierro con 371 ppm los valores mas altos. En 2020 se determind
que los elementos presentes en carbon activado a partir de cascara de banana fueron fosforo
9.1%, Zinc 1.5%, Silicio 0.5% (Shukla, Al Mushaiqri & Al Subhi, 2020, p.5); por lo cual se
considera que los valores obtenidos en esta investigacion se encuentran dentro de los rangos de
carbones activados obtenidos de distintos tipos de cascaras. El valor mas alto de area especifica o
area BET fue de 440.70 m?/g segln tabla 3; el cual indica un valor aceptable si se compara con
area superficial de carbon activado obtenido de ciruela mombina que corresponde a 505 m?/g
(Vidal, Rodriguez, Martinez Ocampo & Barrios, 2018, p. 416)., area superficial de carbon
activado obtenido de hueso de aceituna es de 609.5 m?/g (Filippin, Luna, Pozzi & Pérez, 2017,
p.66)., area superficial de carbon activado obtenido de cascara de yuca es de 472 m?/g (Castellar-
Ortega y colaboradores, 2019, p.7233)., area superficial de carbon activado obtenido de cascara
de cacao es de 500 m?/g (Vidal y colaboradores, 2018, p. 416). El volumen de poro obtenido en
carbon activado fue de 0.33 cm?’/g, siendo el valor mas alto; el cual se observa en tabla 3, al
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(Vidal y colaboradores, 2018, p. 415), volumen de poro de carbon activado obtenido de céascara
de yuca 0.34 cm’/g (Castellar-Ortega y colabores, 2019, p. 7233)., se determind que se encuentra
dentro del rango de carbones activados obtenidos de diferentes residuos agroindustriales. La
cascara de cardamomo puede transformarse en carbon activado utilizando los valores indicados
en tabla 4.

17. Conclusiones

Se determind que se genera un 46.15% de residuo de céscara de cardamomo al obtener
cardamomo en pergamino. La caracterizacion de céascara indica que posee parametros adecuados
para la transformacion en carbon activado; de igual forma los valores obtenidos en
caracterizacion de carbon activado son similares a los obtenidos en otros procesos con distintos
tipos de cascaras o residuos agroindustriales. De acuerdo a los resultados obtenidos en tabla 3, el
mejor tratamiento para transformar cascara de cardamomo en carbon activado es utilizando 1
hora de activacion quimica, concentracion de acido fosférico al 75% v/v y temperatura de
carbonizacion de 450°C, obteniendo un area superficial de 440.70 m?/g y volumen de poro de
0.33 cm?’/g. La hipotesis nula se rechazd porque las variables si interactuaron entre si y se
confirm6 con prueba de Tukey.

18. Impacto esperado

El tema de reutilizacion de cascara de cardamomo ha sido de poca importancia para la region de
Alta Verapaz. Con esta investigacion se conocid que posee caracteristicas adecuadas para ser
transformada en un producto que puede utilizarse para adsorber compuestos liquidos y gaseosos,
de acuerdo a los valores de area superficial y volumen de poro determinados.
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