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RESUMEN

La cantidad de fibra residual de palma africana ha aumentado debido al crecimiento de cultivo
de palma africana por la alta demanda de aceite de palma a nivel mundial. Por eso, esta investigacion
tiene como fin producir platos de un solo uso a partir de la fibra residual de palma africana a escala
laboratorio, como sustituto de productos plasticos, para transformar un residuo industrial en un
producto de valor. Primeramente, se determinaron propiedades de la fibra residual de palma africana
fina y de raquis. Para la fibra residual fina se obtuvo 4.0 cm + 1.5 cm de largo de la fibra, 10.480% =+
0.002% de porcentaje de humedad, 40.74% =+ 2.21% de celulosa, 20.75% =+ 3.05% de hemicelulosa,
y 38.51% + 1.62% de lignina. Para la fibra residual de raquis se obtuvo 6.9 cm + 1.6 cm de largo de
la fibra, 10.690% + 0.004% de porcentaje de humedad, 38.35% +2.77% de celulosa, 16.85% =+ 0.49%
de hemicelulosa, y 44.80% +2.72% de lignina. El plato de un solo uso elaborado present6 un Pantone
promedio de 406 C, masa de 27.9 g + 3.1 g, diametro de 14.1 cm £ 0.1 cm, altura de 4.4 cm £ 0.1 cm
y grosor de 0.35 cm + 0.06 cm, 5.73 £ 0.07 de pH, 0.235 g/mL £ 0.027 g/mL de densidad, 50°C de
temperatura maxima de utilizacion, 0.334% + 0.003% de absorciéon de agua en 15 minutos de
contacto, 1.33% = 0.40% en 30 minutos, 2.60% = 0.35% en 1 hora, 10.1% + 0.8% en 3 horas, y 17.7%
+ 0.7% en 6 horas. Al colocar 1, 2 y 3 libras en el centro del prototipo sosteniendo dos extremos
opuestos, se obtuvo 0 cm, 0 cm y 0.08 cm + 0.05 cm de elongacion, respectivamente. Al colocar 1, 2,
y 3 libras en un extremo del prototipo sosteniendo el extremo opuesto, se obtuvo 2.7 cm £ 0.2 cm,
40 cm £ 03 cm, y 5.2 cm + 0.4 cm de elongacion, respectivamente. Finalmente, se propuso el
diagrama de proceso de la elaboracion de platos de un solo uso a partir de fibra residual de palma
africana, el cual produce 1000 platos de un solo uso en un dia a partir de 4.845 kg de fibra residual
de palma africana, 0.580 kg de hidroxido de sodio, 57.436 kg de agua potable, 3.501 kg de fécula de
maiz, 0.175 kg de acido acético, 0.875 kg de glicerina y 4.100 kg de parafina. Ademas, se necesita de
6.865 kg de vapor de agua y 1.907 kg de diésel para suministrar el calor necesario en las distintas

operaciones (101,344 k).
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I. INTRODUCCION

La palma africana (Elaeis guineensis) fue introducida en Guatemala en la década de 1980
como parte de los esfuerzos para diversificar la agricultura y aprovechar las condiciones climaticas
favorables del pais. Inicialmente, el cultivo se concentr6 en la region de Petén y la Costa Sur, areas
con suelos y climas adecuados para el crecimiento de esta planta. En la década de 1990, el cultivo de
la palma africana comenz6 a expandirse rapidamente. Esto fue impulsado por la inversion de
empresas nacionales e internacionales en plantaciones y en la construccion de infraestructuras para el
procesamiento del aceite de palma. Las politicas gubernamentales favorables y los incentivos

econémicos también jugaron un papel crucial en esta expansion (Castellanos y Tobar, 2014).

El crecimiento del cultivo de palma africana en Guatemala se vio favorecido por la alta
demanda mundial de aceite de palma, utilizado tanto en la industria alimentaria como en la fabricacion
de productos de cuidado personal y biocombustibles. Como resultado, el area cultivada con palma
africana en el pais ha aumentado significativamente, convirtiéndose en una de las principales
exportaciones agricolas de Guatemala. El cultivo de la palma africana ha tenido un impacto
economico considerable en Guatemala, ha generado empleo y ha contribuido al desarrollo econdmico
de las regiones donde se cultiva. La industria del aceite de palma ha proporcionado ingresos a miles
de trabajadores agricolas y ha impulsado el crecimiento de comunidades rurales (Castellanos y Tobar,

2014).

La fibra de palma africana posee una estructura robusta y resistente debido a la celulosa,
hemicelulosa y lignina que la componen. La celulosa constituye una gran parte de la fibra y
proporciona rigidez y resistencia, mientras que la hemicelulosa contribuye a la estabilidad estructural.
La lignina actua como un aglutinante natural, dando rigidez adicional y resistencia a la degradacion
bioldgica. En términos de propiedades fisicas, la fibra destaca por su resistencia mecanica, lo que la
hace adecuada para aplicaciones que requieren materiales duraderos. A pesar de su rigidez, también
posee cierta flexibilidad, permitiendo su procesamiento y conformado en diversas formas. Ademas,
la fibra tiene una capacidad moderada para absorber agua, lo cual es crucial en aplicaciones donde la

resistencia al agua es importante (Xitumul, 2020).

Las propiedades térmicas de la fibra de palma africana son también notables. Tiene una buena
estabilidad térmica, soportando temperaturas moderadamente altas antes de degradarse, lo cual es
importante en procesos de fabricacion que involucran calor. Ademads, la fibra posee propiedades de
aislamiento térmico, lo que la hace 1til en aplicaciones donde se requiere control de temperatura.

Estas propiedades, hacen que la fibra sea una opcion para productos de un solo uso (Xitumul, 2020).
1



La fibra residual de palma africana, generada tras la extraccion de aceite, tiene aplicaciones
comunes como combustible sdlido en calderas industriales para la produccion de vapor y electricidad,
asi como en compostaje, donde acttia como enmienda organica para mejorar la fertilidad y estructura
del suelo. No obstante, su elevado contenido de lignina presenta desafios para ciertos procesos de
transformacion. Adicionalmente, los aceites residuales y otros contaminantes pueden limitar su uso
directo. Estas limitaciones técnicas y econdmicas conllevan a un subaprovechamiento de este residuo,
lo que subraya la necesidad de explorar alternativas que maximicen su valor agregado y contribuyan

a una gestion mas sostenible de este recurso (Paucar y Rubio, 2022).

La economia circular es un modelo de produccion y consumo que busca reducir al maximo
los residuos y aprovechar los recursos existentes de manera sostenible. Su importancia radica en la
transformacion de los desechos en nuevos recursos, contribuyendo a disminuir la presion sobre el
medio ambiente, mitigar el cambio climatico y fomentar una economia mas resiliente y eficiente. En
este contexto, explorar alternativas que maximicen el valor agregado de la fibra residual de palma
africana estd directamente relacionado con los principios de la economia circular. En lugar de
desechar este residuo o utilizarlo unicamente en aplicaciones de bajo valor, como combustible o
composta, la creacion de productos innovadores y de mayor valor, no solo da un nuevo proposito a
un subproducto industrial, sino que también reduce la dependencia de nuevos materiales (Cerda y

Khalilova, 2020).



II. JUSTIFICACION

La produccion de aceite crudo de palma africana en Guatemala en 2019 alcanzo las
863,252.66 toneladas, lo cual requiri6 171,451.81 hectareas de cultivo sembrado y genero
392,970,000 USD en divisas, 28,575 empleos directos, 143,000 empleos indirectos y un aporte del
1.09% al PIB nacional (GREPALMA, 2020). Este sector agroindustrial no solo es economicamente
significativo, sino que también tiene el potencial de alinearse con los principios de la economia

circular.

El aceite extraido representa aproximadamente el 10% de la biomasa total de una palma,
mientras que el 90% restante corresponde a residuos como fibra y frutos. En 2019, esto equivali6 a
cerca de 8 millones de toneladas de biomasa residual acumulada en Guatemala. Si bien estos residuos
se utilizan en la generacion de energia, fertilizantes, papel, carton y otros productos, las actividades
comerciales derivadas de su aprovechamiento no han mostrado un crecimiento significativo en el pais
(Kong et al., 2014). Este panorama revela una oportunidad de adoptar estrategias de economia circular

que permitan maximizar el valor agregado de estos subproductos.

La transformacion de la fibra residual de palma africana en productos de un solo uso, como
se plantea en esta investigacion, no solo aprovecha un recurso subutilizado, sino que también reduce
la dependencia de materiales plésticos, fomenta la sostenibilidad y contribuye a un modelo de
produccion regenerativo. De esta manera, se busca no solo dar un nuevo propdsito a este residuo
industrial, sino también posicionar a la agroindustria de la palma en Guatemala como un referente de

practicas alineadas con la economia circular.



1.  OBJETIVOS
A. GENERAL

Producir platos de un solo uso a partir de la fibra residual de palma africana a escala laboratorio como

sustituto a productos plasticos.

B. ESPECIFICOS

Determinar caracteristicas fisicas y quimicas de la fibra residual de palma africana para determinar

su potencial utilizaciéon como materia prima para elaborar platos de un solo uso.

Obtener platos de un solo uso por métodos fisicos y quimicos para determinar el prototipo.

Determinar caracteristicas fisicas y quimicas del plato de un solo uso a través de pruebas fisicas y

fisicoquimicas para compararlo con otros existentes.

Proponer el diagrama de proceso de la elaboracion de platos de un solo uso a partir de fibra residual

de palma africana a partir de la metodologia a escala laboratorio.



IV. MARCO TEORICO
A. ACEITE DE PALMA AFRICANA

El aceite de palma africana es un aceite vegetal extraido del mesocarpio (la pulpa) del fruto
de la palma de aceite (Elaeis guineensis), originaria de Africa Occidental. Este aceite es conocido por
su alta productividad y versatilidad, convirtiéndose en uno de los aceites mas utilizados a nivel global.
Su produccién se ha extendido a regiones tropicales como Asia, América Latina y Africa, donde el

clima favorece su cultivo (Velayuthan, 1986).

Desde una perspectiva quimica, el aceite de palma se compone principalmente de acidos
grasos saturados, como el acido palmitico, y una proporcion significativa de acido oleico y linoleico.
En su estado crudo, presenta un color rojizo debido a su alto contenido en carotenoides, aunque este
color desaparece tras los procesos de refinado. Ademas, contiene antioxidantes naturales como

vitamina E y compuestos fenolicos, que aumentan su estabilidad y durabilidad (Velayuthan, 1986).

Sus aplicaciones abarcan diversas industrias. En el sector alimenticio, se utiliza para la
elaboracion de margarinas, aceites para freir y productos horneados debido a su estabilidad a altas
temperaturas. En la cosmética, se emplea en jabones y cremas, mientras que en la industria energética
se usa como base para biodiésel. Sin embargo, estas ventajas deben equilibrarse con los desafios
ambientales asociados con su produccion masiva, como la deforestacion y la pérdida de biodiversidad

en zonas tropicales (Velayuthan, 1986).

El cultivo de palma africana es altamente eficiente en términos de rendimiento, ya que
produce mas aceite por hectdrea que otros cultivos como la soya o el girasol. No obstante, la
sostenibilidad de esta industria depende de la implementacion de practicas responsables, como las
promovidas por la Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible (RSPO), que busca minimizar

los impactos ambientales y sociales negativos del sector (Velayuthan, 1986).

A nivel mundial, la produccion de aceite de palma en 2023 alcanzé aproximadamente 78
millones de toneladas, consolidandose como el aceite vegetal mas producido en el mundo. Este
mercado esta liderado por Indonesia y Malasia, que juntos representan cerca del 85% de la produccion
global. Estos paises exportan la mayor parte de su produccion, con mercados clave como India, China
y la Unién Europea, debido a la creciente demanda de aceite vegetal para alimentos, cosméticos y

biocombustibles (Grand View Research, 2023).

El aceite de palma es un cultivo muy eficiente en términos de rendimiento: produce alrededor
de 4 a 10 veces mas aceite por hectarea que otras fuentes de aceites vegetales como la soya, el girasol
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o el coco. Esto lo convierte en una opcion econdmica y viable para satisfacer la creciente demanda
mundial de aceites comestibles y no comestibles, aunque su expansion ha generado preocupaciones
ambientales relacionadas con la deforestacion y pérdida de biodiversidad (Grand View Research,

2023).

1. SUBPRODUCTOS DE LA EXTRACCION DE ACEITE DE PALMA AFRICANA

La extraccion de aceite de palma africana produce una variedad de subproductos, muchos de
los cuales pueden ser aprovechados en diversas industrias. Uno de los principales subproductos es la
fibra residual, que proviene de los frutos después de la extraccion del aceite. Esta fibra se utiliza
comunmente como biomasa en calderas industriales para la generacion de energia y vapor, y también
se emplea en la fabricacion de productos como carton y papel. Ademas, es una fuente importante de

composta, mejorando la estructura del suelo y su fertilidad (Velayuthan, 1986).

Otro subproducto relevante es el raquis o racimos vacios, que son los restos de los racimos
de fruta una vez que los frutos han sido procesados. Estos pueden ser empleados como biomasa para
generacion de energia o utilizados como abono organico, aunque su uso requiere ciertos tratamientos
para evitar problemas de acidez en los suelos. Ademas, los huesos y carozos de fruta resultantes del
procesamiento también son utilizados para la produccion de aceite de palmiste y la torta de palmiste,

que sirve como alimento para ganado (Velayuthan, 1986).

Ademads de estos subproductos, la extraccion de aceite de palma genera efluentes liquidos
conocidos como POME (Palm Oil Mill Effluent), que contienen materia organica y pueden ser
tratados para generar biogés o utilizados como fertilizante liquido. También se produce glicerina, un
subproducto de la producciéon de biodiésel, que tiene aplicaciones en las industrias farmacéutica,

cosmética y alimentaria (Velayuthan, 1986).

Finalmente, la ceniza y el carbon resultantes de la quema de residuos como la fibra y los
racimos vacios en calderas son utilizados como enriquecedores de suelos, mientras que las cascaras
de fruta pueden servir como sustrato para la produccion de hongos o como combustible en forma de

briquetas (Velayuthan, 1986).

A pesar de la diversidad de subproductos utiles, en muchos casos, especialmente en paises
productores como Guatemala, una gran cantidad de estos residuos atn no se aprovecha de manera
eficiente. Esto subraya la importancia de adoptar practicas de economia circular para maximizar el
valor agregado de estos residuos y minimizar su impacto ambiental. La falta de infraestructura
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adecuada y la necesidad de innovacion tecnoldgica limitan el aprovechamiento 6ptimo de estos

subproductos (Grand View Research, 2023).

B. FIBRA DE PALMA AFRICANA

La palma africana (Elaeis guineensis) es un arbol perenne originario de Africa occidental,
especificamente de regiones como Guinea, Sierra Leona, Liberia y Costa de Marfil. Este arbol puede
alcanzar alturas de hasta 20 metros y tiene hojas pinnadas dispuestas a ambos lados de un raquis
central. Esta especie es conocida por producir racimos de frutas, cada uno conteniendo miles de frutos
de palma. Estos frutos tienen pulpa y una nuez llamada palmiste, de la cual se extrae el aceite. El
aceite extraido de la pulpa es conocido como aceite de palma, siendo uno de los aceites vegetales mas

utilizados en el mundo para la alimentacion y la industria (Rosli y Law, 2011).

La palma africana se cultiva extensamente en todo el mundo, especialmente en el sudeste
asiatico y América Latina, debido a la creciente demanda de aceite de palma. Este aceite se utiliza en
la industria alimentaria para la fabricacion de productos como aceites para cocinar, margarinas,
productos de panaderia y alimentos procesados. Ademas, se encuentra presente en la industria
cosmética y en la produccion de biodiesel. Sin embargo, la expansion de las plantaciones de palma
ha generado controversias. La deforestacion asociada con esta expansion ha suscitado preocupaciones
ambientales y la pérdida de habitats naturales. Ademas, la industria del aceite de palma ha enfrentado
criticas por su impacto social, incluyendo cuestiones relacionadas con los derechos de las

comunidades locales y las condiciones laborales (Rosli y Law, 2011).

Para abordar los desafios ambientales, se han establecido iniciativas de sostenibilidad. Tal es
la certificacion RSPO (Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible), que busca promover
practicas mas sostenibles en la industria. La investigacion continua también se centra en el desarrollo
de variedades de palma mas productivas y sostenibles, asi como en la mejora de las practicas agricolas

para minimizar el impacto ambiental y social de la produccion de aceite de palma (Rosliy Law, 2011).

La extraccion de aceite de palma africana es un proceso clave en la produccion de uno de los
aceites vegetales mas utilizados en el mundo. El aceite de palma se obtiene de la fruta de la palma
africana (Elaeis guineensis), principalmente de sus frutos conocidos como racimos de frutas de palma.
Estos racimos son recolectados de los arboles de palma y posteriormente se desgranan para separar
las frutas individuales del raquis principal. Las frutas desgranadas son sometidas a un control de

calidad para asegurar que estén en condiciones Optimas para la extraccion. Luego, la pulpa se lleva a
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una prensa para la extraccion del aceite; este proceso implica aplicar presion para liberar el aceite de

la pulpa. El resultado es el aceite crudo de palma (Rosli y Law, 2011).

La fibra de palma africana es un subproducto de la produccion de aceite de palma. Este se
obtiene después de extraer el aceite de la pulpa de los frutos y desgarrar los racimos. Fisicamente, la
fibra puede tener longitudes variables y su grosor depende del procesamiento especifico. En cuanto a
aplicaciones, la fibra de palma africana se utiliza en la industria textil para la fabricacion de tejidos y
cuerdas debido a su resistencia y durabilidad. También se utiliza en la construccion, para la
fabricacion de tableros de particulas y otros materiales de construccion. Ademas, se emplea en la

produccion de productos artesanales como cestas y tejidos (Rosli y Law, 2011).

La fibra de palma africana puede clasificarse en dos tipos principales segin su origen en la
planta: fibra fina y fibra de raquis. La fibra fina se obtiene principalmente del mesocarpio del fruto
de la palma africana; es la parte carnosa del fruto que rodea la semilla. Estas fibras son més delgadas,
suaves y flexibles, tienen un alto contenido de celulosa, con cantidades moderadas de lignina y
hemicelulosa. La fibra de raquis proviene de la parte central de la hoja de la palma, que se conoce
comunmente como el "tallo" o eje principal de la hoja. Las fibras de raquis son mas gruesas, rigidas
y duras; contienen una mayor proporcion de lignina en comparacion con la fibra fina (Rosli y Law,

2011).

1. CELULOSA

La celulosa es el biopolimero mas abundante en la Tierra y forma la estructura principal de
la pared celular de las plantas. Esta compuesta de cadenas largas de glucosa (un aztcar simple) unidas
mediante enlaces B(1—4) glucosidicos, lo que le confiere una estructura lineal y rigida. Estas cadenas
de glucosa se organizan en microfibrillas, que a su vez se agrupan para formar una estructura
altamente resistente. La celulosa es insoluble en agua y la mayoria de los solventes orgénicos, lo que
le otorga propiedades de resistencia mecanica, que son fundamentales para la estabilidad estructural
de las plantas. Debido a su abundancia y resistencia, la celulosa se utiliza ampliamente en la industria
para producir papel, textiles (algodon), y mas recientemente, biocombustibles y bioplasticos (Pabon,

2004).



CH,OH

Figura 1. Molécula de celulosa

Fuente: Cesare (2019)

2. HEMICELULOSA

A diferencia de la celulosa, la hemicelulosa no es un polimero puro de glucosa. Esta formada
por varios tipos de azlicares como xilosa, manosa, galactosa y otros monosacaridos, organizados en
cadenas ramificadas y mas cortas. Aunque la hemicelulosa es menos estructural que la celulosa, juega
un papel crucial en la estabilidad de la pared celular vegetal, actuando como una matriz que une las
microfibrillas de celulosa. Debido a su estructura mas amorfa y menos organizada, es mas facil de
descomponer que la celulosa, lo que la convierte en un componente clave en los procesos de digestion

y fermentacion para la produccion de bioetanol (Pabon, 2004).
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Figura 2. Molécula de hemicelulosa

Fuente: Cesare (2019)

3. LIGNINA

La lignina es un polimero complejo y tridimensional que estd compuesto por unidades
fenilicas, especificamente alcoholes aromaticos como el alcohol coniferilico, sinapilico y
paracumarico. La lignina es responsable de la rigidez y resistencia a la descomposicion de la pared
celular, particularmente en tejidos lefiosos. Su funcion principal es dar soporte estructural adicional a
las plantas y protegerlas contra el ataque de microorganismos, ya que su composicion es mas dificil

de degradar. En las industrias del papel y la bioenergia, la eliminacion de lignina (proceso de
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deslignificacion) es un paso crucial para permitir el acceso a las fibras de celulosa. Sin embargo, la
lignina también tiene un potencial enorme para la produccion de productos quimicos y combustibles

a partir de biomasa (Pabon, 2004).
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Figura 3. Molécula de lignina

Fuente: Cesare (2019)

C. ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular es un modelo de produccion y consumo que se basa en la reutilizacion,
reparacion, renovacion y reciclaje de los productos y materiales para crear un ciclo continuo, a
diferencia del modelo lineal tradicional de "tomar, hacer, desechar". Este modelo busca minimizar el
desperdicio y la utilizacion de recursos naturales, y al mismo tiempo fomentar el uso eficiente de los
recursos existentes. En lugar de que los productos se conviertan en desechos al final de su vida 1til,
se les dauna nueva vida, ya sea como un producto renovado o como materia prima para otros procesos

industriales. De esta forma, se reduce la extraccion de recursos y la cantidad de residuos generados

(Cerda y Khalilova, 2020).

Una forma de aplicar la economia circular es en el disefio de productos desde el inicio para
facilitar su reciclaje o reutilizacion. Esto incluye la seleccion de materiales reciclables, la modularidad
de los productos para su reparacion facil, y la creacion de modelos de negocio que fomenten la
reutilizacion, como los de alquiler o leasing. Por ejemplo, empresas como Patagonia y IKEA han
adoptado practicas de economia circular al ofrecer programas de reciclaje de productos o permitir la
reparacion de los mismos, reduciendo asi la necesidad de recursos nuevos. Ademas, el modelo puede

aplicarse en la simbiosis industrial, donde las empresas intercambian subproductos para ser utilizados
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como materia prima por otras, promoviendo la eficiencia y reduciendo el desperdicio (Cerda y

Khalilova, 2020).

El reciclaje es uno de los pilares de la economia circular, ya que permite recuperar materiales
de productos al final de su vida 1til, lo que no solo reduce los residuos sino que también minimiza la
extraccion de nuevos recursos. El reciclaje de aluminio, por ejemplo, es un proceso que puede
realizarse de manera repetitiva sin que el material pierda su calidad. Ademas, el modelo de economia
circular también promueve una economia basada en el servicio, como el alquiler de electrodomésticos
o vehiculos, lo cual fomenta la reutilizacion de productos y permite su reparacion y actualizacion

constante, en lugar de desecharlos (Cerda y Khalilova, 2020).

Este enfoque genera multiples beneficios, tanto ambientales como econdémicos. No solo se
reduce el impacto ambiental mediante la conservacion de recursos naturales y la disminucion de
residuos, sino que también se abren nuevas oportunidades econémicas, estimulando la innovaciéon y
la creacion de mercados para productos reciclados. Esto, a su vez, puede crear empleos en sectores

como el reciclaje, la reparacion y la remanufactura (Cerda y Khalilova, 2020).

1. CICLO DE VIDA DE LOS PRODUCTOS

El ciclo de vida de los productos (LCA, por sus siglas en inglés) es una metodologia que
evalua los impactos ambientales de un producto durante todas las etapas de su vida, desde la
extraccion de recursos hasta su disposicion final. Este enfoque integral busca identificar, medir y
minimizar los efectos negativos que un producto genera sobre el medio ambiente a lo largo de su
ciclo de vida. Cada fase del ciclo tiene implicaciones importantes que pueden contribuir a la huella
ecoldgica del producto y su sostenibilidad. Las etapas clave incluyen la extraccion de recursos, que
abarca la obtencion de materias primas a través de la mineria, la agricultura o la recoleccion, siendo
una de las etapas mas impactantes en términos de uso de energia y destruccion de ecosistemas
naturales. La fabricacion es la siguiente etapa, donde los recursos extraidos se transforman en
productos, lo cual requiere energia y genera emisiones, residuos y otros impactos (Cerda y Khalilova,

2020).

Después, el producto pasa por la fase de distribucion y transporte, donde se transporta desde
las fabricas hasta los consumidores, una etapa que implica emisiones de gases de efecto invernadero
debido al uso de combustibles fosiles en el transporte, y a su vez, contribuye al consumo de recursos

naturales. Durante la fase de uso, el producto es consumido por el usuario final, y puede generar un
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consumo adicional de energia o recursos, como ocurre con los electrodomésticos, cuyos procesos de
operacion implican el uso de electricidad. Finalmente, el fin de vida del producto puede llevar a su
disposicion en vertederos, reciclaje, reutilizacion o incineracion. CoOmo se maneja esta fase tiene un
impacto significativo en los efectos ambientales totales del producto, ya que la disposicion adecuada
o el reciclaje puede reducir la cantidad de residuos y la necesidad de recursos nuevos (Cerda y

Khalilova, 2020).

El anélisis del ciclo de vida permite a las empresas y consumidores tomar decisiones mas
informadas sobre la sostenibilidad de los productos, ayudando a identificar oportunidades para
optimizar el uso de recursos, reducir la huella de carbono y mejorar la eficiencia energética. Este
analisis es fundamental en el contexto de la economia circular, que promueve la reutilizacion, el
reciclaje y la extension de la vida 1til de los productos. Al disefiar productos con un ciclo de vida mas
largo y facilmente reciclables, las empresas pueden contribuir significativamente a la reduccion del
desperdicio y la explotacion de recursos naturales, alineandose con los principios de sostenibilidad

(Cerda y Khalilova, 2020).

2. REVALORIZACION DE MATERIALES

La revalorizacién de materiales es uno de los principios fundamentales de la economia
circular. Este concepto se refiere al proceso de transformar residuos, subproductos o materiales
descartados en nuevos productos o recursos utiles, en lugar de simplemente desecharlos. El objetivo
principal es reducir la cantidad de desechos generados y maximizar el uso de los recursos naturales,

promoviendo un modelo econdmico mas eficiente y sostenible (Cerd4 y Khalilova, 2020).

En la economia circular, la revalorizacion se logra a través de diversas estrategias, como el
reciclaje, la reutilizacion y la upcycling (o reciclaje creativo). A través de estos procesos, se busca no
solo reducir el impacto ambiental asociado a la extraccion de recursos, sino también crear valor
econdmico y social. Por ejemplo, los materiales reciclados pueden ser utilizados para fabricar nuevos
productos de alta calidad, reduciendo la necesidad de materias primas virgenes y, al mismo tiempo,

evitando la acumulacién de residuos en vertederos (Cerda y Khalilova, 2020).

Un aspecto clave de la revalorizacion de materiales es que no se trata simplemente de
recuperar materiales para su uso en su forma original, sino de redisefiar los productos y procesos para
que los materiales sean faciles de recuperar, reutilizar y reciclar. Esto implica una mejora en el disefio

de productos, la seleccion de materiales mas sostenibles y el uso de tecnologias innovadoras que
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permitan una mayor eficiencia en el uso de recursos. A largo plazo, la revalorizaciéon de materiales
contribuye a la creacion de una economia mas resiliente y menos dependiente de recursos finitos

(Cerda y Khalilova, 2020).

Por ejemplo, en el sector de la construccion, los materiales reciclados como el vidrio, plastico
o metal pueden ser utilizados para fabricar nuevos materiales de construccion, reduciendo asi la
extraccion de recursos naturales y el impacto ambiental de la industria. De manera similar, en la
industria textil, el reciclaje de fibras y tejidos permite crear nuevos productos, evitando la

sobreproduccion y reduciendo la huella de carbono (Cerda y Khalilova, 2020).

Este enfoque también est4 vinculado a la creacion de una economia regenerativa, donde los
procesos productivos no solo son mas sostenibles, sino que también devuelven valor al medio
ambiente y la sociedad. En este sentido, la revalorizaciéon de materiales juega un papel clave en la
creacion de un ciclo continuo de produccion y consumo, donde los recursos no se desperdician, sino

que se mantienen en uso el mayor tiempo posible (Cerda y Khalilova, 2020).

D. PLATOS DE UN SOLO USO

Un plato es un utensilio o recipiente generalmente de forma plana, circular y con bordes
elevados, disefiado para contener y servir alimentos. Los platos pueden estar hechos de una variedad
de materiales, como ceramica, porcelana, vidrio, acero inoxidable o plastico, y se utilizan
comunmente en la presentacion y el consumo de alimentos en la mesa. Un plato se coloca sobre la
mesa y se utiliza para contener porciones individuales de comida, lo que facilita su manipulacion y

consumo (Malambo, ef al., 2022).

Un plato de un solo uso es un tipo de plato desechable disefiado para ser utilizado una sola
vez y luego ser eliminado. Estos platos estdn hechos de materiales como papel, carton, plastico o
materiales biodegradables, y son muy comunes en situaciones en las que se necesita servir comida a
muchas personas, como fiestas, eventos al aire libre, comida para llevar o comidas rapidas. La
principal ventaja de los platos de un solo uso es la conveniencia, ya que eliminan la necesidad de
lavar la vajilla después de su uso, lo que puede ser especialmente Util en eventos con grandes
cantidades de personas. Sin embargo, su uso excesivo puede tener impactos ambientales negativos
debido a la generacion de residuos, especialmente cuando se utilizan platos de plastico no

biodegradables (Malambo, ef al., 2022).
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Las dimensiones comunes de un plato de un solo uso pueden variar segin el tipo y el proposito
del plato. En general, los platos suelen tener un didmetro promedio que oscila entre 20 y 30
centimetros (8 a 12 pulgadas) en la mayoria de los casos. Esto es aplicable a platos de cena o almuerzo
que se utilizan para servir comidas principales. Sin embargo, también existen otros tamafos de platos
que son comunes en la mesa, como los platos para postre, que por lo general son mas pequefios, con
un didmetro de alrededor de 15 a 20 centimetros. Por otra parte, los platos hondos suelen ser mas
profundos (2 a 6 cm) y se utilizan para servir sopas, guisos, cereales o alimentos liquidos; tienen
diametro similar al de un plato de cena o almuerzo. El grosor promedio varia segun el material y
disefio; los platos de un solo uso de pléstico pueden tener un grosor de 0.1 cm, y los de papel hasta
0.5 cm. De igual manera, la masa del plato puede variar desde 15 g hasta 40 g para que sea facilmente

manipulable (Malambo, et. al, 2022).

Los utensilios de cocina deben tener un pH que sea seguro para el contacto con alimentos y
que no presente riesgos para la salud humana. La neutralidad en términos de pH esta alrededor de 7.
Sin embargo, para utensilios de cocina, no hay una regla estricta sobre el pH especifico, ya que
diferentes materiales pueden tener valores ligeramente diferentes. Por lo general, los platos de un solo
uso tienen un pH cercano a la neutralidad, alrededor de 5 a 6. Sin embargo, este valor puede variar
dependiendo de los procesos de fabricacion y los recubrimientos aplicados para mejorar la resistencia

a la humedad (Oliva, 2011).

La densidad de un plato de un solo uso puede variar significativamente dependiendo del
material utilizado en su fabricacion. La densidad de los platos de papel o carton puede variar, pero
generalmente se encuentra en el rango de 0.2 a 0.6 g/mL. Este rango puede depender de la cantidad
de fibras utilizadas, el grosor del material y cualquier recubrimiento aplicado. La densidad de los
platos de plastico también varia segln el tipo de plastico utilizado. Puede oscilar entre 0.9 a 1.5 g/mL
o mas, dependiendo del tipo especifico de plastico. Los platos fabricados con materiales
biodegradables, como almidon de maiz o cafia de azicar, pueden tener densidades similares a las de

los platos de papel, generalmente en el rango de 0.2 a 0.6 g/mL (Corbella, 2018).

El porcentaje de absorcion de agua en platos de un solo uso puede variar considerablemente
segun el tipo de material utilizado en su fabricacion. Los platos fabricados de papel o carton sin
recubrimiento son altamente susceptibles a la absorcion de agua, pudiendo absorber entre un 50% y
100% de su peso en agua. Esto se debe a la porosidad de estos materiales, lo que los hace menos
resistentes a la humedad, a menos que estén recubiertos. Sin embargo, cuando se les aplica un

recubrimiento, como una capa de cera o plastico, el porcentaje de absorcion disminuye drasticamente,
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acercandose al 0%, ya que estos recubrimientos crean una barrera impermeable. El polipropileno
tiene una absorcion de agua cercana al 0.01% y el poliestireno expandido suele estar entre 0.1 y 1%

(Corbella, 2018).

En contraste, los platos fabricados a partir de bagazo de cafia de azicar presentan una menor
absorcion de agua, generalmente entre 15% y 30%. Esto se debe a la estructura mas densa del bagazo
y a los tratamientos que se les aplican para aumentar su resistencia a los liquidos. De manera similar,
los platos de bambu tienden a absorber menos agua, con un porcentaje de entre 5% y 15%, ya que
este material es naturalmente mas resistente y, a menudo, recibe tratamientos adicionales para mejorar
su impermeabilidad. Por otro lado, los platos fabricados a partir de fécula de maiz tienen una

absorcion de agua significativamente mas baja, generalmente entre 1% y 10% (Corbella, 2018).

La temperatura méxima de utilizacion de un plato de un solo uso depende del material con el
que esté fabricado. Cada tipo de material tiene un rango de temperatura en el cual experimenta
cambios fisicos, como la fusion o la deformacion. Es importante considerar que los platos de un solo
uso no estan disefiados para soportar altas temperaturas y no deben utilizarse en situaciones donde
puedan estar expuestos directamente a fuentes de calor intenso, como hornos o estufas. Los platos de
poliestireno pueden soportar temperaturas de hasta 60°C. Sin embargo, no son aptos para microondas
y tienden a deformarse cuando contienen liquidos calientes. Por otro lado, los platos de polipropileno
son mas resistentes al calor, soportando temperaturas de hasta 110°C. En cuanto a los platos de papel
con recubrimiento de cera o plastico, estos pueden resistir temperaturas de entre 70°C y 80°C. Aunque
son capaces de contener alimentos calientes, no se recomienda su uso para liquidos extremadamente
calientes o para calentarlos en microondas, ya que el recubrimiento podria deteriorarse bajo estas

condiciones (Corbella, 2018).

La resistencia mecanica de un plato de un solo uso se puede medir a través de pruebas
especificas disefiadas para evaluar su capacidad para soportar cargas, impactos u otras fuerzas
mecanicas. La prueba de compresion evalua la capacidad del plato para soportar fuerzas de
compresion. El plato se coloca entre dos placas y se aplica gradualmente una fuerza hacia abajo hasta
que se produce la deformacion o falla. La resistencia se mide en funcion de la carga maxima que

puede soportar y la elongacion que presenta (Corbella, 2018).

El peso promedio de una comida varia segin las costumbres alimenticias, preferencias
personales, habitos de cada persona, y si se trata de un desayuno, almuerzo o cena. Un desayuno
tipico suele pesar entre 0.7 y 1.1 libras (300 a 500 gramos), ¢ incluye alimentos como cereales con

leche, huevos, pan y frutas. Por su parte, el almuerzo, que tiende a ser la comida mas pesada del dia,
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puede oscilar entre 1.1 y 1.8 libras (500 a 800 gramos), compuesto por una porcion de proteinas como
carne, pollo o pescado, acompafiamientos como arroz, papas o pasta, vegetales y ensaladas. En cuanto
a la cena, suele ser un poco mas ligera, con un peso generalmente de 0.9 a 1.6 libras (400 a 700

gramos) (Hall, 2019).

El color en un plato de un solo uso indica la percepcion estética y la imagen de la marca. Los
colores son potentes indicadores visuales que influyen en como los consumidores perciben la calidad
y el propésito del producto. Por ejemplo, un plato de color blanco brillante puede transmitir limpieza,
pureza y una mayor sensacion de seguridad alimentaria. En cambio, colores naturales o tonos suaves
pueden estar asociados con sostenibilidad y productos ecologicos. La eleccion del color puede ser un
diferenciador clave en el mercado, ayudando a posicionar el producto dentro de una categoria

especifica y atraer a un publico objetivo (Corbella, 2018).

E. FIBRA DE PALMA AFRICANA PARA PLATOS

Se puede utilizar la fibra de palma africana para fabricar platos de un solo uso debido a sus
propiedades naturales y sostenibles. Sin embargo, debe asegurarse que las propiedades de las fibras
no perjudiquen la fabricacion de estos platos. El contenido de humedad es un factor critico que puede
afectar el proceso de fabricacion y las propiedades finales de los platos. El contenido de humedad se
refiere a la cantidad de agua presente en la fibra y se expresa como un porcentaje sobre el peso total
de la materia prima. Se esperan valores menores del 31% ya que el contenido de humedad minimiza

la rapida degradacion de los platos de un solo uso (Neyra, et al., 2022).

La composicion quimica de la fibra de palma africana incluye celulosa, hemicelulosa y
lignina, que son componentes principales de las fibras vegetales. Estos porcentajes pueden depender
de varios factores, incluyendo la parte especifica de la planta de palma de la que se obtiene la fibra y
el proceso de extraccion. Los valores quimicos de celulosa ideales en la fibra del fruto de la palma
aceitera deben ser mayores al 30%, cercanos a los valores provenientes de las fuentes maderables
(entre 40 a 50 %). La lignina proporciona rigidez que promueve la resistencia a la descomposicion y
a la absorcion de agua; lo cual impide la conversion de la fibra a pulpa util. Valores mayores a 15%
de lignina en las fibras determinara la necesidad de deslignificar la fibra antes del proceso de

produccion de platos de un solo uso (Neyra, et al., 2022).

El tamafio de particula puede influir en propiedades fisicas, como la absorcion de agua. El

control del tamaio de particula de la fibra como materia prima permite la consistencia en los procesos
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de fabricacion. Su control y comprension adecuados son esenciales para asegurar los estandares de

calidad en la fabricacion de los platos de un solo uso (Neyra, et al., 2022).

F. POLIMEROS

Los polimeros son macromoléculas esenciales que se forman mediante la repeticion de
unidades estructurales mas pequeias conocidas como monomeros. Esta repeticion de unidades se
lleva a cabo mediante enlaces quimicos, tipicamente enlaces covalentes, dando lugar a cadenas largas
y complejas. La diversidad de estructuras y propiedades de los polimeros proviene de esta capacidad

para variar las unidades monomeéricas y la secuencia en la que estan dispuestas (Meira y Gugliotta,

2019).

Se encuentran polimeros en la naturaleza como proteinas, acidos nucleicos y carbohidratos,
mientras que, en el ambito sintético, los polimeros incluyen materiales ampliamente utilizados como
plasticos, fibras sintéticas y elastomeros. Estas macromoléculas exhiben una flexibilidad inherente en
su estructura, permitiendo una variedad de propiedades fisicas y aplicaciones. La formaciéon de
polimeros implica procesos de polimerizacion, que pueden ser de dos tipos principales:
polimerizacion por adicién, comun en plasticos como el polietileno, y polimerizacion por

condensacion, utilizada en la sintesis de polimeros como el nylon (Meira y Gugliotta, 2019).

El campo de la ingenieria de polimeros se ocupa del estudio y la aplicacion de estos
materiales, explorando tanto su sintesis y procesamiento como sus numerosas aplicaciones practicas.
Los polimeros desempefian un papel fundamental en la fabricacion de productos cotidianos, desde
envases plasticos hasta textiles y dispositivos médicos, y su estudio contintia siendo esencial en la

ciencia de materiales y la quimica moderna (Meira y Gugliotta, 2019).

La fécula de maiz, derivada del almidon presente en los granos de maiz, ha emergido como
una matriz versatil en la fabricacién de polimeros biodegradables. Este material renovable y
abundante se utiliza como base para desarrollar bioplasticos y materiales compuestos que presentan
propiedades similares a los plasticos tradicionales, pero con la ventaja de ser mas sostenibles y
amigables con el medio ambiente. En el proceso de elaboracion de bioplasticos a partir de fécula de
maiz, se suele modificar quimicamente para mejorar sus propiedades mecéanicas y térmicas. La
adicion de otros componentes, como plastificantes y reforzadores, permite ajustar las caracteristicas
del polimero resultante para cumplir con requisitos especificos de resistencia, flexibilidad y

durabilidad (Isroi, et al., 2017).
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Una de las ventajas clave de la fécula de maiz como matriz de polimeros es su
biodegradabilidad. A diferencia de los plasticos convencionales derivados de recursos no renovables,
los bioplasticos basados en fécula de maiz pueden descomponerse en condiciones ambientales
favorables, contribuyendo asi a la reduccion de residuos plasticos persistentes. Ademas, la fécula de
maiz ofrece una alternativa viable en aplicaciones donde la degradacion del material es deseable,
como envases desechables y productos de un solo uso. Su versatilidad y capacidad para adaptarse a
diferentes procesos de fabricacion hacen que la fécula de maiz sea una opcidn atractiva en la busqueda

de soluciones mas sostenibles en la industria de los materiales (Isroi, et al., 2017).

El acido acético transforma cadenas ramificadas de polimeros en cadenas lineales para
modificar sus propiedades y caracteristicas. Cuando el acido acético se emplea en la hidrolisis de
polimeros, actia como un agente desramificante al romper las uniones quimicas en las cadenas
laterales de los polimeros ramificados. Este proceso conduce a la formacion de cadenas lineales,

simplificando la estructura del polimero (Nora, ef al., 2023).

La hidrdlisis puede mejorar la biodegradabilidad del material, convirtiéndolo en una opcion
mas sostenible. Ademads, este proceso puede alterar la solubilidad y la capacidad de procesamiento de
los polimeros, ofreciendo nuevas oportunidades en la fabricacion de materiales con propiedades
especificas. Es importante destacar que la hidrolisis con acido acético es un proceso quimico delicado
y debe llevarse a cabo con precision para evitar la degradacion excesiva del polimero. La temperatura,
la concentracion de acido acético y el tiempo de reaccion son factores criticos que deben controlarse
cuidadosamente para lograr la modificacion deseada sin comprometer las propiedades fundamentales

del polimero (Nora, et al., 2023).

La glicerina, también conocida como glicerol, es un compuesto quimico que desempena un
papel crucial como plastificante en diversas aplicaciones industriales, especialmente en la fabricacion
de polimeros y productos plasticos. Su capacidad para actuar como plastificante radica en su
naturaleza higroscopica y su interaccion con las cadenas poliméricas, lo que contribuye a mejorar la
flexibilidad y maleabilidad de los materiales plasticos. Cuando se incorpora glicerina a polimeros,
actiia como agente plastificante al intercalarse entre las cadenas poliméricas, reduciendo las fuerzas
de atraccion entre ellas. Esto resulta en una disminucion de la rigidez y una mayor movilidad
molecular, lo que mejora significativamente la flexibilidad y la capacidad de deformacion del material

(Nora, et al., 2023).

Un aspecto destacado de la glicerina como plastificante es su biocompatibilidad y su origen

natural. Se obtiene comtiinmente como subproducto en la produccion de biodiésel o a partir de grasas
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y aceites vegetales. Esta caracteristica lo hace atractivo para aplicaciones en las que la

biodegradabilidad y la sostenibilidad son consideraciones importantes (Nora, ef al., 2023).

En la creacion de polimeros utilizando fécula de maiz, 4cido acético y glicerina, el agua
cumple un papel crucial. Primero, actia como solvente, facilitando la disolucion de la fécula de maiz
y los demas reactivos en la mezcla. Esto asegura una distribucion uniforme de los componentes y
permite que participen de manera efectiva en las reacciones quimicas necesarias para la formacion
del polimero. Ademas, el agua es esencial para la hidratacion de la fécula de maiz. Cuando se mezcla
con agua, la fécula, que esta compuesta principalmente de almidon, se hincha y se convierte en una
masa o gel. Esta hidratacion es fundamental para la transformacion de la fécula en un polimero, ya
que permite que se formen enlaces entre las moléculas de almidon, acido acético y glicerina (Nora,

etal., 2023).

El agua también juega un papel en el control de la viscosidad de la mezcla. Una viscosidad
adecuada es esencial para moldear el polimero y para asegurar que el proceso de formacion sea
eficiente. El agua ajusta la viscosidad de la mezcla, permitiendo que sea manipulable y adecuada para
el proceso de formacion del polimero. Finalmente, el agua ayuda a prevenir la agregacion excesiva
de las particulas de fécula. Sin suficiente agua, las particulas pueden agruparse, lo que afectaria

negativamente la calidad y la consistencia del polimero final (Nora, et al., 2023).

El calor especifico representa la cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura de
una unidad de masa en un grado Celsius. Este valor es aproximadamente 4.18 J/g°C para el agua. El
agua tiene un calor latente de vaporizacion elevado, aproximadamente 2260 J/g, lo que significa que
requiere una cantidad considerable de energia para pasar del estado liquido al estado gaseoso, y
viceversa, sin un cambio en la temperatura. Estas caracteristicas hacen que el agua sea eficaz en
procesos que involucran grandes cantidades de calor, como la evaporacion o la calefaccion (Perry y

Chilton, 1989).

G. PARAFINA COMO CAPA HIDROFOBICA DEL PLATO DE UN SOLO USO

La parafina es una mezcla de hidrocarburos so6lidos, especificamente alcanos, que se obtienen
principalmente del petroleo. Es un solido en su estado natural generalmente translicida o blanca,
inolora, insipida, inerte e hidrofobica. Por esto, la parafina puede usarse como una capa hidrofobica
en platos de un solo uso, ya que posee repela el agua, no aporta sabor ni olor, y no interactia

facilmente con los alimentos (Sanchez, 2003).
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La parafina crea una barrera que impide que los liquidos penetren en el material base del
plato. Esto previene que el plato se ablande o pierda integridad cuando se utiliza para alimentos con
alto contenido de humedad. En su aplicacion fisica, la parafina puede aplicarse en una capa delgada,
asegurando que el recubrimiento no agregue mucho peso ni altere significativamente el aspecto o la
textura del plato. Ademads, la parafina se funde a temperaturas relativamente bajas (alrededor de 46-
68 °C), lo que permite su aplicacion a través de métodos como la inmersion o el rociado sin requerir
equipos altamente especializados. Por otra parte, la parafina se considera un material relativamente

econdmico (Sanchez, 2003).

El calor especifico de la parafina es de aproximadamente 2.1 J/g°C, lo que indica que la
parafina requiere menos energia que el agua para aumentar su temperatura en un grado Celsius.
Debido a su bajo calor especifico, la parafina se calienta y se enfria mas rapidamente en comparacion
con otros materiales con un calor especifico mayor, como el agua. Estas caracteristicas hacen que la
parafina sea util en aplicaciones donde se necesita un cambio de temperatura eficiente, como en la

fabricacion de recubrimientos impermeables (Sanchez, 2003).

H. PROCESOS DE PRODUCCION

Un proceso de produccion es un conjunto de actividades y operaciones planificadas y
coordinadas que se realizan para transformar materias primas, componentes o recursos en productos
o servicios finales. Los procesos de produccion incluyen las etapas de adquisicion de materia prima,
transformacion, control de calidad, empaque, almacenamiento y distribucion. Esta investigacion
cubrira el proceso de produccion desde la adquisicion de materia prima hasta el control de calidad

final del producto (Perry y Chilton, 1984).

1. REDUCCION DE TAMANO

La molienda es un proceso industrial que consiste en reducir el tamafio de particulas s6lidas
grandes o fragmentar so6lidos en particulas mas pequenas. Este proceso se realiza mediante el uso de
fuerza mecéanica y, en ocasiones, también puede implicar otros métodos como el calor, la friccion o
la abrasion. Un molino de cuchillas es un tipo de equipo utilizado en la industria para la reduccion de
tamafio de materiales solidos. Estos molinos utilizan cuchillas afiladas o martillos para cortar, triturar

o desgarrar los materiales, reduciéndolos a tamafios mas pequefios. Uno de los beneficios de los
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molinos de cuchillas es que permiten un control preciso del tamafo de particula del material triturado

(McCabe y Smith, 1985).

Las operaciones de molienda son fundamentales en muchas industrias, como la mineria, el
cemento, la alimentacion, la agricultura, la farmacéutica y la quimica. Durante el procesamiento de
materiales solidos, es comin que se requiera la reduccion de tamafio en algiin punto. El equipo de
molienda no solo reduce el tamafio del material, sino que también puede mezclarlo intimamente, lo
que es esencial para producir dispersiones solido-liquido en operaciones de molienda himeda (Perry

y Chilton, 1984).

Entre las razones mas comunes para la reduccion de tamafo estdn la liberacion de un
componente deseado para su separacion posterior (como ocurre al separar minerales de su ganga), la
preparacion del material para una reaccion quimica posterior al aumentar el rea superficial especifica
(como en la produccion de cemento), o cumplir con los requisitos de tamafio para mejorar la calidad
del producto final, como en el caso de pigmentos para pinturas, plasticos y productos agricolas.
Ademés, la molienda también se utiliza para preparar desechos para su reciclaje (Perry y Chilton,

1984).

En términos de los tipos de reduccion de tamaio, se distinguen dos procesos principales: la
desaglomeracion y la fractura de particulas. La desaglomeracion consiste en romper los grupos de
particulas que forman un agregado, sin destruir las particulas individuales que lo componen. En
contraste, la fractura de particulas implica la ruptura de las particulas individuales en lugar de solo
separarlas. La fractura de particulas suele ocurrir cuando se trabaja con materiales mayores a 10 pm,

mientras que la desaglomeracion es mas comun en procesos de molienda fina (Perry y Chilton, 1984).

La molienda puede ser tanto himeda como seca. En general, la molienda humeda permite
alcanzar tamafios de particula mas finos en comparacion con la molienda en seco. En la molienda
htimeda con molinos de bolas, es posible obtener tamafios de particula de hasta 0.5 nm con el uso
adecuado de surfactantes, mientras que en la molienda seca con molinos de bolas, el tamafio esta
limitado a aproximadamente 15 um debido al recubrimiento de las bolas. Otros tipos de molienda
seca, como los molinos de martillos o de rodillos, alcanzan tamafios de entre 10 y 20 pm, mientras
que los molinos de chorro pueden reducir particulas densas hasta 2 o 3 um debido a la mayor

proporcién de inercia respecto a la resistencia aecrodinamica (Perry y Chilton, 1984).

La teoria de la reduccion de tamafio se basa en la fractura de particulas. Es relativamente

sencillo formular un balance de fuerzas alrededor de una particula y hacer predicciones sobre como
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podria romperse. Sin embargo, ha resultado complicado vincular las teorias de la fractura de particulas
con propiedades practicas utiles para quienes trabajan con molienda. Esto se debe, en parte, a que las
maquinas de prueba de particulas individuales, aunque existen, son costosas y consumen mucho
tiempo. Para obtener informacion util, es necesario probar muchas particulas, y no esté claro si estas
pruebas reflejan las fuerzas que realmente enfrentan las particulas en un equipo de molienda
especifico. Incluso si se obtienen datos representativos sobre la fractura de particulas, esta
informacion debe combinarse con los datos de la distribucion de fuerzas y la mecanica de particulas
dentro de un dispositivo de molienda particular para que sea util en la ampliacion de escala o en la

prediccion de la efectividad de un equipo (Perry y Chilton, 1984).

2. DIGESTION QUIMICA

La digestion es el proceso mediante el cual se extrae una fraccion soluble, en forma de
solucion, de una fase solida insoluble, normalmente permeable, con la que estd asociada. Este
procedimiento generalmente implica la disolucion selectiva, con o sin difusiéon. Un ejemplo simple
seria el lavado, que desplaza un liquido por otro miscible, provocando una mezcla parcial. El
componente soluble puede estar en estado solido o liquido y puede estar incorporado dentro de la
estructura porosa de la fase insoluble, ya sea mediante una combinacion quimica, adsorcion, o fijacion

mecanica (Perry y Chilton, 1984).

Este proceso puede verse influenciado por factores como la solubilidad de la sustancia en el
liquido o la reaccion quimica que facilita su disolucion. La cinética de la digestion, es decir, la rapidez
con la que ocurre, también depende del transporte del solvente hacia la masa a digerir, o de la salida
de la fraccion soluble del solido, entre otros factores. Ademas, resistencias interfaciales o tasas de
reaccién quimica pueden jugar un papel importante en la velocidad global del proceso (Perry y

Chilton, 1984).

En cuanto al equilibrio en la digestion, este no se refiere a fases inmiscibles como en otras
separaciones de transferencia de masa. Aqui, el estado de equilibrio se alcanza cuando todo el soluto
esta disuelto uniformemente en el solvente. Sin embargo, en la practica, se considera que el equilibrio
ocurre cuando los liquidos de las corrientes de salida tienen la misma composicion. El éxito del
proceso de digestion se ve favorecido cuando el s6lido a digerir tiene una alta superficie por unidad
de volumen y menores trayectorias de difusion, lo cual se logra disminuyendo el tamafio de particula.
No obstante, particulas excesivamente finas pueden generar problemas en la separacion solido-

liquido y afectar la calidad del producto final debido a un lavado ineficiente (Perry y Chilton, 1984).
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El tratamiento o digestion quimico es un proceso utilizado en la industria papelera,
particularmente en la produccion de pulpa de celulosa a partir de materiales fibrosos como la madera.
El objetivo principal de este proceso es separar la celulosa de la lignina y las hemicelulosas, para
obtener pulpa de celulosa pura, que se utiliza en la fabricacion de papel. Este proceso emplea
productos quimicos especificos y calor para disolver y eliminar selectivamente las sustancias no
celulosicas; uno de los métodos mas comunes es el proceso de pulpeo Kraft, que involucra la

utilizacion de hidréxido de sodio (McCabe y Smith, 1985).

3. HIDROLISIS

La hidrolisis es una reaccion quimica fundamental que involucra la ruptura de enlaces en una
molécula mediante la interaccion con el agua. Este proceso es crucial tanto en sistemas biologicos
como en aplicaciones industriales. La palabra "hidrolisis" proviene de los términos griegos hydro
(agua) y lysis (ruptura), lo que describe adecuadamente como el agua participa en la descomposicion
de moléculas complejas en componentes mas simples. Durante la reaccion, el agua se divide en iones
de hidrogeno (H") y de hidroxilo (OH"), los cuales intervienen en la ruptura de enlaces covalentes en

la molécula objetivo (Vasquez, 2003).

Existen varios tipos de hidrolisis, dependiendo del contexto. En la hidrdlisis 4cida, el acido
actia como catalizador, facilitando la ruptura de enlaces como los ésteres y amidas. Por otro lado, en
la hidrélisis basica, el ion hidroxilo (OH") juega un papel clave en la ruptura de enlaces, como en el
caso de la saponificacion de grasas para la produccion de jabon. En los organismos vivos, la hidrélisis
enzimatica es indispensable para el metabolismo. En este proceso, las enzimas catalizan la ruptura de
enlaces quimicos en carbohidratos, lipidos y proteinas, transformandolos en azucares, acidos grasos

y aminodcidos, respectivamente (Vasquez, 2003).

Desde un punto de vista estructural, la hidrélisis implica la ruptura de enlaces covalentes. Por
ejemplo, en la hidrolisis de un éster, el enlace entre un grupo carboxilo y un grupo alcohdlico se
rompe, formando un acido carboxilico y un alcohol. Este proceso involucra varias etapas, que
incluyen la formacion de un estado de transicion donde el agua interactiia con la molécula, lo que

finalmente facilita su descomposicion (Vasquez, 2003).

La hidrdlisis tiene amplias aplicaciones en la industria, como en la produccion de
biocombustibles a partir de biomasa. En este caso, se hidrolizan polimeros complejos como la

celulosa para producir azucares simples que luego se pueden fermentar en biocombustibles. En la
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fabricacion de productos farmacéuticos, la hidroélisis se utiliza para descomponer compuestos en sus

ingredientes activos o intermediarios esenciales (Vasquez, 2003).

4. PRENSADO HIDRAULICO

El prensado hidraulico es un proceso de conformado en el que se utiliza la presion generada
por un sistema hidraulico para comprimir o moldear materiales. El cilindro hidraulico es el
componente principal del sistema y es responsable de generar la fuerza de prensado. Consiste en un
cilindro con un piston moévil que se desplaza hacia arriba o hacia abajo. Las prensas hidraulicas se
utilizan en una amplia gama de industrias para fabricar piezas y productos con alta precision y control
de calidad. Este proceso se basa en el Principio de Pascal. Segtn este principio, cuando se aplica
presion a un fluido confinado, dicha presion se distribuye de manera uniforme en todas las
direcciones. En una prensa hidraulica, esto significa que una pequefa cantidad de fuerza aplicada a
un piston pequeno puede amplificarse y generar una fuerza mucho mayor en un piston mas grande

(McCabe y Smith, 1985).

Un ejemplo destacado del prensado hidraulico es su uso en la industria automotriz para
moldear piezas de gran tamafio, como paneles de carroceria. También se utiliza en la industria minera,
donde se emplean para separar minerales utiles de las materias primas. Ademas, en la industria
alimentaria, las prensas hidraulicas se utilizan para la extraccion de aceites de semillas o zumos de
frutas, aplicando grandes presiones de forma controlada. Otro ejemplo son las prensas utilizadas en
el reciclaje para compactar materiales, reduciendo su volumen y facilitando su transporte. En cuanto
a los aspectos técnicos, las prensas hidraulicas pueden generar fuerzas de compresion desde unas
pocas toneladas hasta mas de mil toneladas, dependiendo de la aplicacion. Las prensas de 1000
toneladas se utilizan en sectores como la fabricacion de componentes aeronduticos o la produccion
de grandes estructuras metalicas. La capacidad de controlar con precision la fuerza aplicada es una
de las ventajas clave del prensado hidraulico, lo que lo convierte en un proceso altamente eficiente y

versatil (McCabe y Smith, 1985).

5. SECADO
El secado es el proceso mediante el cual se eliminan los materiales volatiles, generalmente

agua, de un material para obtener un producto solido. Este proceso involucra tanto la transferencia de
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calor como la de masa. Paralelamente, el material evaporado debe abandonar el sélido mediante

mecanismos de difusion y/o conveccion (Perry y Chilton, 1984).

Uno de los mayores retos en el control de los secadores es la dificultad para medir en tiempo
real la tasa de alimentacién y la composicion tanto del material de entrada como del producto final.
Generalmente, los secadores funcionan transfiriendo la humedad del material himedo al aire seco y
caliente en una sola pasada. El proceso tiende a autorregularse, ya que a medida que el material se
seca, la eliminacion de la humedad se vuelve mas dificil, lo que se conoce como la fase de "tasa
decreciente de secado". El control de la temperatura del aire que sale de un secador con corriente
suele regular la humedad del producto, siempre que el flujo y la humedad del aire y del material de
entrada se mantengan constantes. Sin embargo, cuando la temperatura del aire de salida se mantiene
constante, la humedad del producto aumenta si cualquiera de estas variables se ve alterada (Perry y

Chilton, 1984).

En ausencia de analizadores de humedad, la regulacion de la calidad del producto puede
mejorarse aumentando la temperatura del aire de escape en proporcion a la carga evaporativa. Esta
carga puede estimarse observando la caida de temperatura del aire mientras pasa por el secador en
estado estable. Cualquier cambio en la carga primero se refleja en variaciones en la temperatura del
aire de escape, lo que permite al controlador ajustar la temperatura del aire de entrada para estabilizar
el proceso. Este tipo de control es fundamental para asegurar la uniformidad en el secado de productos
en sectores como el alimentario, quimico o de materiales de construccion, donde la variabilidad en la

humedad puede afectar gravemente la calidad final del producto (Perry y Chilton, 1984).

6. MOLDEO

Existen varias técnicas de moldeo para trabajar con materiales viscosos, cada una con
aplicaciones especificas dependiendo de las propiedades del material, la finalidad del producto y los
recursos disponibles. El moldeo por compresion consiste en colocar el material en un molde y aplicar
presion para darle forma. Esta técnica se utiliza ampliamente en la industria de plasticos y ceramica,
ademas de ser adecuada para bioproductos. Una vez comprimido, el material puede necesitar curado
térmico o quimico para solidificar. Esta técnica es ideal para productos densos y uniformes, como
placas, baldosas y compuestos estructurales. Su principal ventaja radica en su capacidad de producir

piezas con una alta precision dimensional y una densidad uniforme (Nin, 2014).
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Fuente: Nin (2014)

El moldeo por extrusion es un método continuo donde el material se fuerza a pasar por una
boquilla que le da forma a una seccion transversal especifica. Este proceso es comun en la fabricacion
de ladrillos, tubos, perfiles plasticos y materiales de construccion. La extrusion permite un control
preciso de la forma, y su naturaleza continua la hace eficiente para producciones de gran escala. Una
vez extruido, el material se corta a las dimensiones deseadas y se seca o endurece segun sea necesario.
Por otro lado, aunque mas conocido en plasticos, el moldeo por inyeccion también se aplica en
materiales viscosos bajo ciertas condiciones. El material se calienta (si es necesario), se inyecta en un
molde cerrado y toma forma al enfriarse o solidificarse. Este método es particularmente util para
productos con formas complejas y detalles intrincados. Es ampliamente utilizado en la produccion de

piezas técnicas, juguetes y envases biodegradables (Nin, 2014).

En el moldeo por deslizamiento se vierte una suspension liquida de material (slip) en un
molde poroso, generalmente de yeso. El molde absorbe el exceso de agua, formando una capa solida
en las paredes internas. Este método es comun en la industria ceramica, especialmente para la
produccion de piezas huecas como vajillas, jarrones y figuras decorativas. Es ideal para disefios
delicados, pero requiere control cuidadoso de la consistencia del slip y el tiempo de permanencia en
el molde. El moldeo por vaciado implica verter el material en un molde abierto o cerrado. A medida
que el material se seca o solidifica, toma la forma del molde. Esta técnica se emplea en la creacion de
figuras ornamentales, bioproductos y utensilios. Es una opcién econdémica y sencilla, pero puede
requerir mucho tiempo dependiendo del tipo de material. El laminado implica extender el material en
capas finas que se prensan o moldean para obtener productos finales. Es comin en la fabricacion de

peliculas delgadas, laminados plasticos y productos biocompuestos. Este método permite controlar el
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grosor y las propiedades superficiales, siendo esencial en aplicaciones donde la uniformidad es clave

(Nin, 2014).

La eleccion de la técnica depende de varios factores, como las propiedades del material
(viscosidad, plasticidad), el tamafio y la complejidad del producto, y las condiciones de fabricacién
(recursos y escalabilidad). En el contexto de la economia circular, estas técnicas pueden adaptarse
para optimizar el uso de materiales reciclados o renovables, contribuyendo a la sostenibilidad (Nin,

2014).

I. BALANCE DE MASA Y ENERGIA

El balance de masa se refiere a la conservacion de la masa en un sistema dado. Este principio
establece que la cantidad total de masa en un sistema cerrado permanece constante con el tiempo, lo
que implica que la masa que entra en el sistema es igual a la masa que sale, mas cualquier cambio en
la acumulacion interna o reacciones. La importancia del balance de masa radica en entender y
cuantificar los flujos de materiales en procesos industriales para analizar y disefiar sistemas de

produccion (Felder y Rousseau, 2004).

El balance de energia se centra en la conservacion de la energia en un sistema dado. Este
principio establece que la cantidad total de energia en un sistema cerrado se mantiene constante con
el tiempo. La importancia del balance de energia radica en su capacidad para cuantificar y comprender
los flujos y cambios de energia en un sistema. En un sistema cerrado, la energia puede transferirse
entre diferentes formas, permitiendo evaluar como estas formas de energia interactian y como se
conserva la energia en el sistema. El balance de energia es crucial para evaluar y mejorar la eficiencia
energética de los procesos industriales y para abordar la sostenibilidad y el impacto ambiental;
también permite identificar oportunidades para la recuperacion de calor, el uso eficiente de fuentes

de energia y la reduccion de pérdidas en los sistemas (Felder y Rousseau, 2004).

La aplicacion del balance de masa y energia en las etapas de planificacion y disefio de
procesos es esencial. La identificacion de ineficiencias, pérdidas innecesarias o desviaciones en los
flujos de materiales y energia brinda la oportunidad de ajustar el disefio y las operaciones para mejorar
la eficiencia y reducir costos. Ademas, permite anticipar desafios potenciales y tomar decisiones

informadas desde el principio, evitando problemas operativos futuros (Felder y Rousseau, 2004).
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Figura 5. Balance de masa y energia del proceso de elaboracion de platos de un solo uso a partir de fibra residual de palma africana
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J.  DIAGRAMA DE PROCESOS

Un diagrama de procesos (PFD) es una representacion visual que ilustra las principales
operaciones de un proceso industrial, destacando los equipos involucrados, los flujos de materiales y
las condiciones operativas claves. Es una herramienta crucial en la ingenieria de procesos. Su
proposito es mostrar el recorrido que siguen las materias primas desde su entrada hasta la obtencion
del producto final, permitiendo a los ingenieros y operadores visualizar el proceso completo (Peters,

Timmerhaus y West, 2003).

El PFD suele incluir componentes esenciales como los equipos principales (reactores,
intercambiadores de calor, bombas, entre otros), los flujos de materiales (liquidos, gases o solidos), y
las corrientes de entrada y salida. Estos elementos estan representados con simbolos estandarizados,
lo que facilita su interpretacion. Ademas, se proporcionan datos técnicos como caudales, temperaturas
y presiones en las corrientes de materiales. La simplicidad del diagrama permite centrarse en las

operaciones clave sin sobrecargar de detalles (Peters, Timmerhaus y West, 2003).

Los PFD son fundamentales en varias etapas del disefio y operacion de un proceso. En el
disefio conceptual, permiten evaluar diferentes configuraciones de proceso y tomar decisiones sobre
la seleccion de equipos. En la operacion y control, ayudan a identificar posibles problemas y optimizar
el rendimiento de las plantas industriales. También son utilizados en la simulacion de procesos, donde
los datos se integran en software especializado para realizar simulaciones y predicciones de
comportamiento bajo diferentes condiciones. Ademas, es util para realizar analisis de seguridad, ya
que muestra las rutas de los materiales y posibles puntos criticos donde pueden ocurrir incidentes

(Peters, Timmerhaus y West, 2003).

El PFD permite realizar balances de masa y energia dentro de un proceso. Los flujos de
material que se representan son clave para entender como se distribuyen los componentes en el
proceso, lo que facilita el disefio y la operacion efectiva. El balance de masa asegura que todos los
materiales que entran en el sistema estan contabilizados en las salidas (Peters, Timmerhaus y West,

2003).
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Figura 6. Diagrama de proceso de la elaboracion de platos de un solo uso a partir de fibra residual de palma africana
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V.  ANTECEDENTES

Se realizaron toallas sanitarias biodegradables a partir del tallo de la planta de banano.
Primero se caracterizd y trat6 el pinzote de banano para determinar si era posible utilizarlo como
pasta celulosica para producir las toallas sanitarias. La fibra presenté un contenido de celulosa de
71% en promedio y un contenido de lignina de 6% en promedio. Esto indic6 que la fibra era favorable
para la produccion de las toallas sanitarias. Se trat6 la fibra con un proceso de soda modificada y se
produjeron pliegos de papel de 19 x 14 pulgadas para realizar las toallas sanitarias. Las toallas
sanitarias presentaron una absorcion de 12 mL y degradabilidad del 78% de pérdida de peso en 80

dias (Velasquez, et al., 2016).

Segun Isroi, et al. (2017), la biomasa residual de los racimos vacios de fruta (EFB, por sus
siglas en inglés) se genera en grandes cantidades como subproducto de la produccion de aceite de
palma crudo (CPO) en Indonesia. En 2015, la produccion de EFB en Indonesia alcanzoé los 28.65
millones de toneladas. Estos residuos estan compuestos por un 36.67% de celulosa, un 13.50% de
hemicelulosa y un 31.16% de lignina. Mediante calculos, se estima que el potencial de celulosa
extraible de los EFB asciende a 11.50 millones de toneladas, lo que sugiere una oportunidad
significativa para su aprovechamiento en la produccion de bioplasticos. La celulosa extraida de los
EFB podria ser utilizada como materia prima para la produccion de bioplasticos, afiadiendo valor a
estos residuos agricolas. Sin embargo, la fibra de celulosa por si misma no posee propiedades
plasticas, lo que implica la necesidad de modificaciones moleculares y la incorporacion de

plastificantes y compatibilizadores para hacerla viable en la produccion de bioplasticos.

Investigaciones previas han delineado los principales pasos para la produccion de bioplasticos
a partir de EFB. Estos incluyen la extraccion y purificacion de celulosa utilizando métodos con
hidréxido de sodio y blanqueo con hipoclorito de sodio, alcanzando una pureza del 97%.
Dependiendo del contenido de celulosa en los EFB, el rendimiento de la celulosa puede llegar al 30%.
Para mejorar las propiedades plasticas, las cadenas laterales de celulosa se oxidaron, reduciendo los
grupos hidroxilo e incrementando los grupos carboxilo. La sintesis de bioplasticos empled glicerol
como plastificante y almidon de yuca como matriz. Los resultados de esta investigacion no solo
demuestran la viabilidad de convertir los EFB en bioplasticos, sino que también sugieren un potencial
significativo para el desarrollo futuro de bolsas de plastico y empaques de alimentos a partir de

celulosa de EFB (Isroi, et al., 2017).

El objetivo de la investigacion de Nora, et al. (2023), es producir plastico a partir de cascaras

de papa y evaluar como diferentes condiciones operativas afectan sus caracteristicas, incluyendo el
36



comportamiento de biodegradacion, la resistencia a la traccion y la absorcion de agua. En los
experimentos, se utilizd dcido acético en concentraciones de 4, 6 y 8 ml, demostrando que una
concentracion de 8 ml era la més eficaz desde el punto de vista de la biodegradacion. Ademas, se
empleo glicerina en cantidades de 2, 4 y 6 ml, observandose una relacion directa entre la cantidad de
glicerina y la degradacidn, asi como una relacidn inversa entre la absorcion de agua y la cantidad de
glicerina. También se probaron diferentes temperaturas de reaccion y secado, mostrando que las
temperaturas bajas mejoran las propiedades del plastico producido. Estos estudios son cruciales para
comprender como las variaciones en las condiciones de procesamiento pueden influir en las
propiedades finales de los bioplasticos. La investigacion no solo aporta soluciones précticas para
reducir la contaminacion pléastica mediante el uso de materiales biodegradables, sino que también
busca optimizar las condiciones de produccion para asegurar que los bioplasticos sean viables tanto

econdmica como ambientalmente.

El objetivo del estudio de Gonzalo, et al. (2007), es la utilizacion de los residuos de la
produccion de aceite de palma, conocidos como racimos vacios de fruto (EFB), para la produccion
de papel. La pulpa de EFB se produjo utilizando un proceso semiquimico patentado por la empresa
Straw Pulping Engineering S.L., empleando hidréxido de sodio en una planta a escala de laboratorio.
Se produjeron diferentes tipos de papel mezclando esta pulpa con pulpa de Contenedores de Carton
Viejo (OCC), en porcentajes en peso de 100% EFB, 75% EFB, 50% EFB y 25% EFB, logrando
resultados bastante similares a los del papel fabricado con 100% OCC. Una parte de esta pulpa se
limpio utilizando un hidrociclon y un limpiador de tamiz, lo que resultd en una mejora sustancial en
las propiedades del papel producido. Por otro lado, una porcion del papel hecho de 100% pulpa de
EFB se volvio a repulpar después de cuatro semanas para la produccion de nuevo papel. Las pruebas
fisicas no mostraron un cambio significativo en la mayoria de las propiedades del papel después del
repulpado, con la excepcion de una disminucion significativa en el indice de aplastamiento de

columna (CMT 30).

Gopalan (2019) y Kumar (2020) han explorado el potencial de la fibra de coco como una
alternativa ecoldgica a los plasticos convencionales. En un estudio realizado por investigadores en
India, se logré desarrollar platos biodegradables a partir de la cascara de coco y otros residuos
derivados de la palma de coco. Estos platos fueron evaluados en términos de propiedades mecénicas,
durabilidad y resistencia al agua, demostrando que la fibra de coco no solo es un recurso renovable y
abundante, sino que también presenta un buen desempefio en la fabricacion de productos desechables.
El proceso de fabricacion de estos platos implicé técnicas de prensado y secado, similar a otros

materiales vegetales, y se encontrd que la adicion de glicerina y almidon mejoraba la resistencia y
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flexibilidad de los productos finales. Este tipo de investigaciones subraya el potencial de los
subproductos agricolas en la fabricacion de articulos de un solo uso, promoviendo asi el concepto de

economia circular y reduccion del impacto ambiental de los residuos agricolas.
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VI. METODOLOGIA
. PRIMERA FASE: CARACTERIZACION DE LA FIBRA

Cristaleria:

e Agitador magnético

e Beaker Kimax de 100 mL (+ 10 mL)
e Beaker Kimax de 50 mL (= 5 mL)

e Bulbo para pipeta

e Espatula

e Pipeta de 25 mL

e Probeta Isolab de 100 mL (£ 0.5 mL)

e Varilla de agitacion
Equipos:

e Balanza OHAUS modelo V31XH2 (0 g — 2000 g; = 0.1 g)

e Balanza analitica OHAUS modelo PA114 (0 g— 110 g; = 0.0001 g)

e Balanza de humedad OHAUS modelo MB120 (0 g — 120 g; £ 0.0001 g)
e Estufa eléctrica Vevor

e Horno eléctrico Indurama (max. 270°C)

e  Metro Milwaukee (2 cm — 500 cm; £ 0.1 cm).
Materiales y reactivos:

e Acido sulftrico al 95% (19 mL)

e Agua destilada para lavar

e Etanol (150 mL)

e Fibra de palma residual fina (10.82 kg) y de raquis (6.42 kg)
e Hidroxido de sodio al 99.5% (7.9 g)

e Papel aluminio
Procedimiento:

1. RECEPCION DE MATERIA PRIMA
a. Recibir fibra de palma fina (10.82 kg) y de raquis (6.42 kg) residual.
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2. CONTENIDO DE HUMEDAD

a.

b.

Introducir fibra cruda a una balanza de humedad.
Programar la balanza de humedad a 140°C estandar A60 (1 mg/60 s) para determinar

el porcentaje de humedad en la muestra.

3. PORCENTAIJE DE CELULOSA, HEMICELULOSA'Y LIGNINA

a.

b.

& o

=

n.

Pesar 2 g de fibra cruda con una balanza analitica.

Hervir la fibra cruda pesada en un beaker de 100 mL con 50 mL de etanol medidos
con una probeta de 100 mL por 15 minutos a 70°C (buscando ebullicién) en una
estufa eléctrica.

Lavar la fibra cruda con agua destilada y desechar el etanol.

Repetir los incisos b y c tres veces mas.

Secar la muestra en un horno eléctrico a 40°C por 4 horas.

Dividir la muestra en dos partes iguales, nombrar una parte A y pesarla con una
balanza analitica.

Pesar 7.9 g de hidroxido de sodio al 99.5% con una balanza y disolver en 25 mL de
agua destilada en un beaker de 50 mL.

Sumergir la otra parte de la muestra en la una solucién de hidréxido de sodio por 4
horas con ayuda de una varilla de agitacion.

Lavar la fibra y secarla en un horno eléctrico a 80°C por 4 horas.

Pesar la fibra con una balanza analitica y nombrarla B.

Verter 19 mL de 4cido sulfurico al 95% con ayuda de una probeta de 100 mL en un
beaker de 50 mL con 7 mL de agua destilada y mezclar.

Tratar la fibra B con la solucion de acido sulfurico por 3 horas con ayuda de una
varilla de agitacion.

Lavar la fibra B con agua destilada y secarla en un horno eléctrico a 80°C por 4
horas.

Pesar la fibra con una balanza analitica y nombrarla C.

4. TAMANO DE PARTICULA

a.

Medir el largo de 10 fibras individuales con un metro.
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. SEGUNDA FASE: ELABORACION DE PLATOS

Cristaleria:

e Beaker Kimax de 1 L (+ 100 mL)
e Cubeta plasticade 10 L

e Molde de madera para platos

e Qlla de acero inoxidable de 1 L

e Probeta Kimaxde 1 L (+1mL)

e Varilla de agitacién
Equipos:

e Balanza OHAUS modelo V31XH2 (0 g — 2000 g; = 0.1 g)

e Estufa eléctrica Vevor

e Horno eléctrico Indurama (max. 270°C)

e Molino de cuchillas Clit Mill modelo CPMFM con tamiz de Mesh 100

e Prensa hidraulica Carver modelo 3912
Materiales y reactivo:

e Bolsa de basura de 15 galones

e Acido acético al 99.9% (2 g)

e Agua potable

e Fécula de maiz (40 g)

e Fibra cruda (100 g)

e Glicerina al 99.9% (10 g)

e Hidroxido de sodio al 99.5% (12.6 g)
e Papel filme

e Parafina al 99.9% (3.8 g)

e Tape

Procedimiento:

1. TRATAMIENTO MECANICO
a. Colocar una bolsa de basura en la descarga del molino de cuchillas y pegarla con
tape para capturar la fibra.

b. Colocar el tamiz de Mesh 100 en el molino de cuchillas.
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C.

d.

Encender el equipo con el boton de inicio.

Introducir la fibra al molino de cuchillas y operar a 35 rpm.

2. TRATAMIENTO QUIMICO

a.

Preparar 500 g de una solucidn de hidroxido de sodio al 2.5% m/m al verter 12.6 g
de hidroxido de sodio al 99.5%, medido con una balanza, en un beaker de 1 L con
487 g de agua potable.

Introducir 100 g de fibra cruda, medida con una balanza, en la solucion preparada.
Calentar el beaker a 80°C con una estufa eléctrica por tres horas.

Lavar la fibra con agua potable por 3 minutos.

3. ELABORACION DE MOLDE

a.

b.

Disefiar un molde con forma de plato considerando alturas, didmetros, grosores y
engravados.

Cotizar un molde de madera con las dimensiones deseadas.

4. ELABORACION DE MEZCLA

a.

Pesar 40 g de fécula de maiz con una balanza y mezclar con 400 mL de agua potable,
medida con una probeta de 1 L, en una olla de acero inoxidable por 10 minutos a
60°C en una estufa eléctrica y con varilla de agitacion.

Pesar 50 g de fibra con una balanza y agregar a la mezcla hasta homogenizar con la
varilla de agitacion a 80°C por 5 minutos.

Pesar 2 g de acido acético y 10 g de glicerina con una balanza y agregar a la mezcla.
Mezclar con una varilla de agitacion hasta homogenizar a 80°C por 15 minutos.
Cubrir la mezcla con una hoja superior e inferior de papel filme y esperar a que se

enfrie la mezcla.

5. MOLDEO DEL PLATO

a.
b.

C.

o

Colocar la parte inferior del molde en la prensa hidraulica.

Colocar la mezcla, con el papel filme, encima del molde inferior.

Colocar la parte superior del molde encima.

Prensar el molde con la mezcla en su interior con la prensa hidraulica hasta 0.5 psi.
Quitar la parte superior del molde e introducir la parte inferior del molde, con la
mezcla, al horno eléctrico a 100°C por 30 minutos.

Quitar el plato del molde e introducir el plato al horno eléctrico a 100°C otros 30

minutos.
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6. RECUBRIMIENTO DE PARAFINA
a. Derretir parafina en una olla de acero inoxidable con una estufa eléctrica a 55°C.
b. Verter parafina con ayuda de un pincel al plato de un solo uso y distribuir hasta

formar una capa uniforme y delgada.

C. TERCERA FASE: CARACTERIZACION DEL PLATO

Cristaleria:

e Beaker Kimax de 100 mL (+ 10 mL)
e Masas estandares de 100 g (10)
e Probeta Isolab de 100 mL (+ 0.5 mL)

e Varilla de agitacion
Equipos:

e Balanza OHAUS modelo V31XH2 (0 g —2000 g; = 0.1 g)

e Balanza analitica OHAUS modelo PA114 (0 g — 110 g; £ 0.0001 g)
e Estufa eléctrica Vevor

e Horno eléctrico Indurama (max. 270°C)

e  Metro Milwaukee (2 cm — 500 cm; + 0.1 cm)

e Potenciometro AB15 Plus (0.000 — 14.000; = 0.001)

e Sargentos (2)

Materiales y reactivos:
e Agua destilada (100 mL)
Programas:

e Adobe Ilustrator
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Procedimiento:

1. COLOR DEL PLATO

a.

Tomar una imagen del plato y subirla al softwate de Adobe Illustrator en
https://color.adobe.com/es/create/image para obtener el color Pantone medio,

maximo y promedio.

2. DIMENSIONES DEL PLATO

a.

Medir el didmetro y grosor del plato con un metro.

3. MASAPOR PLATO

a.

Pesar el plato obtenido con una balanza.

4. pH DEL PLATO

a. Introducir una muestra del plato en un beaker de 100 mL con 50 mL de agua
destilada y agitar por 1 minuto con una varilla de agitacion.
b. Luego de reposar por 10 minutos, medir el pH con el potenciémetro.
5. DENSIDAD
a. Pesar una muestra del plato con una balanza de humedad.
b. Medir 50 mL de agua destilada en una probeta de 100 mL.
c. Introducir la muestra a la probeta y volver a medir el volumen.

6. ABSORCION DE AGUA EN EL PLATO (PRUEBA DE HUMECTACION)

a.
b.
c.

d.

Pesar una masa de agua suficiente para llenar el plato elaborado, con una balanza.
Verter la masa de agua en el plato elaborado.
Esperar 15 minutos y volver a pesar la masa de agua.

Repetir el paso anterior para 30 minutos, 1 hora, 3 horas y 6 horas.

7. TEMPERATURA MAXIMA DE UTILIZACION

a.
b.

C.

Meter una muestra del plato al horno eléctrico a 40°C por 1 hora.
Meter una muestra del plato al horno eléctrico a 50°C por 1 hora.

Meter una muestra del plato al horno eléctrico a 60°C por 1 hora.

8. RESISTENCIA MECANICA

a.

Colocar el plato con dos puntos de las orillas sostenidas por sargentos y el centro sin

soporte.
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b. Agregar masas conocidas de 1,2 y 3 1b en el centro y medir la altura de la depresion
provocada por las masas con un metro.
Colocar otro plato en el sargento con solo un punto de la orilla sostenida.

d. Agregar masas conocidas de 1, 2 y 3 Ib en el otro extremo y medir la altura que

desciende el extremo no sostenido con un metro.

D. CUARTA FASE: DIAGRAMA DEL PROCESO

Programas:
e Visio
Procedimiento:

1. DEFINICION DE BLOQUES
a. Definir las operaciones unitarias del proceso.
b. Ordenar las operaciones unitarias del proceso.

c. Conectar cada operacion unitaria por medio de flechas unidireccionales.

2. BALANCE DE MASA
a. Definir el material y su masa utilizada en cada operacion unitaria.

b. Realizar el balance de masa para cada operacion unitaria y de todo el proceso.

3. BALANCE DE ENERGIA
a. Definir la energia suministrada al proceso en cada operacion unitaria.

b. Realizar el balance de energia para cada operacion unitaria y de todo el proceso.

4. DIAGRAMA DEL PROCESO
a. Realizar el diagrama del proceso de la elaboracion de platos de un solo uso a partir

de fibra residual de palma africana con el programa VISIO.

E. DISENO DEL EXPERIMENTO

Se recibid una muestra homogénea de fibra residual de palma africana fina y de raquis,
por lo que se decidid realizar cuatro experimentos para cada tipo (cuadruplicado). El uso de
cuadruplicado en muestras homogéneas es una practica comun en experimentos para garantizar

la precision de los resultados; este permite reducir la variabilidad que puede surgir por errores
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experimentales o fluctuaciones menores en las condiciones de prueba. Ademas, el cuadruplicado
ofrece una base suficiente para calcular promedios y desviaciones estdndar, permitiendo evaluar
la reproducibilidad del experimento. Esto optimiza el uso de recursos, ya que mas réplicas suelen
ser innecesarias cuando la muestra es homogénea y los resultados son consistentes. Se realizo
diez pruebas para el largo de las fibras debido a la naturaleza del largo de fibra de palma africana,

la cual es altamente variante.

Se realizé cuadruplicado en la elaboracion del prototipo, al igual que para las pruebas

realizadas.
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VIL

RESULTADOS

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de la fibra residual de palma africana

Fibra residual de palma
Largo de fibra (cm) Porcentaje de humedad (%)
africana
Fina 40+1.5 10.480 £+ 0.002
De raquis 69+1.6 10.690 + 0.004

El cuadro anterior presenta las caracteristicas fisicas medidas a la fibra residual de palma africana

fina y de raquis (largo de fibra y porcentaje de humedad), los datos se encuentran en el Cuadro 8 y 9.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de la fibra residual de palma africana

Fibra residual de

Porcentaje de celulosa

Porcentaje de

Porcentaje de lignina

palma africana (%) hemicelulosa (%) (%)
Fina 40.74 £2.21 20.75 £3.05 38.51+1.62
De raquis 38.35+2.77 16.85+0.49 44.80+2.72

El cuadro anterior presenta las caracteristicas quimicas medidas a la fibra residual de palma africana

fina y de raquis (porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina), los datos se encuentran en el Cuadro

17.

Figura 7. Prototipo plato de un solo uso elaborado a partir de fibra residual de palma africana




Cuadro 3. Caracteristicas fisicas del plato de un solo uso

Pantone Diametro Altura
Masa (g) Grosor (cm)
promedio (cm) (cm)
Plato de un
406 C 279 +3.1 14.1 £0.1 444+0.1 0.35+0.06
solo uso

El cuadro anterior presenta las caracteristicas fisicas medidas al plato de un solo uso elaborado

(Pantone promedio, masa, diametro, altura y grosor), los datos se encuentran en el Cuadro 11.

Cuadro 4. Caracteristicas fisicoquimicas del plato de un solo uso

Temperatura maxima
pH Densidad (g/mL)
de utilizacion (°C)
Plato de un solo uso 5.73+£0.07 0.235+0.027 50

El cuadro anterior presenta las caracteristicas fisicoquimicas medidas al plato de un solo uso

elaborado (pH, densidad a 25°C y temperatura maxima de utilizacion), los datos se encuentran en el

Cuadro 12y 18.

Cuadro 5. Absorcion de agua del plato de un solo uso a distintos tiempos

Absorcién de Absorciéon | Absorcion de | Absorcion de | Absorcion de
agua en 15 de agua en aguaenlh aguaen3h aguaen6h
min (%) 30 min (%) (%) (%) (%)
Plato de
un solo 0.334 £ 0.003 1.33£0.40 2.60+0.35 10.1+£0.8 17.7+0.7
uso

El cuadro anterior presenta la absorcion de agua a 25°C medida al plato de un solo uso elaborado para

distintos tiempos de contacto (15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 3 horas y 6 horas), los datos se

encuentran en el Cuadro 19.
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Cuadro 6. Elongacion del plato de un solo uso bajo carga en el centro con apoyo en dos extremos

opuestos
Elongacion por 1 libra | Elongacion por 2 libras | Elongacion por 3 libras
(cm) (cm) (cm)
Plato de un
solo uso 0.0+0.0 0.0+0.0 0.08 £0.05
elaborado

El cuadro anterior presenta la elongacion medida al plato de un solo uso elaborado bajo carga de

distintas masas (1 libra, 2 libras y 3 libras) en el centro del plato, sosteniéndose por dos extremos

opuestos, los datos se encuentran en el Cuadro 14.

Cuadro 7. Elongacion del plato de un solo uso bajo carga en un extremo con apoyo en el extremo

opuesto
Plato de un | Elongacion por 1 libra Elongacion por 2 Elongacion por 3 libras
solo uso (cm) libras (cm) (cm)
Elaborado 2.7+0.2 4.0+0.3 52+04
Poliestireno
7.0+0.1 14.0+0.1 -

expandido

Polipropileno 14.0+0.1 - -

El cuadro anterior presenta la elongacion medida al plato de un solo uso elaborado bajo carga de

distintas masas (1 libra, 2 libras y 3 libras) en un extremo del plato, sosteniéndose por el extremo

opuesto, los datos se encuentran en el Cuadro 15.
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Figura 8. Diagrama de proceso de la elaboracion de platos de un solo uso a partir de fibra residual de palma africana para producir 1000 platos en 1 dia de

operacion
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

La fibra de palma africana después de haberle extraido el aceite no es de interés para esta
industria, por lo que se recibid dicha fibra residual (fina y de raquis) para producir platos de un solo
uso. Se observo inicialmente que la fibra residual fina presenta un largo de 4.0 cm + 1.5 cm y la de
raquis de 6.9 cm £ 1.6 cm; siendo esta ultima mas larga en promedio. Esto se debe a que la fibra de
raquis es mas rigida, presentando mayor resistencia al corte durante el proceso de extraccion de aceite
de la fibra de palma africana. Una fibra de mayor largo y rigidez presentara mayor esfuerzo del molino
de cuchillas en el proceso de molienda, implicando mayor energia eléctrica y tiempo para obtener el

tamafio de particula deseado, pero aportara resistencia a las deformaciones mecanicas.

El porcentaje de humedad de la fibra residual de palma africana fina y de raquis fue similar,
10.480% + 0.002% y 10.690% + 0.004%, respectivamente. Un porcentaje de humedad relativamente
bajo es beneficioso para la elaboracion de platos de un solo uso debido a la facilidad para manipular
la fibra; un porcentaje de humedad relativamente alto (> 60%) implicaria mezclas heterogéneas,
grumos y pérdidas significativas de fibra en las paredes de los equipos. Se sustenté que ambos tipos
de fibras residuales (fina y de raquis) son aptos como materia prima en la elaboracion de platos de un

solo uso, en funcidn del porcentaje de humedad.

Se midio el porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina a la fibra residual de palma africana
fina y de raquis para evaluar si cumplian con la composicion propuesta segun la literatura para
elaborar algun tipo de utensilio (celulosa > 30%, hemicelulosa > 15%, lignina < 15%) (Neyra, et. al.,
2022). Se determind que en promedio la fibra fina tiene 40.74% + 2.21% celulosa, 20.75% + 3.05%
hemicelulosa y 38.51% % 1.62% lignina. Por otro lado, la fibra de raquis obtuvo en promedio 38.35%
+2.77% celulosa, 16.85% + 0.49% hemicelulosa y 44.80% =+ 2.72% lignina. Ambas fibras cumplieron
con el requerimiento de celulosa y hemicelulosa, pero presentaron mayor contenido de lignina que la
composicion propuesta segun la literatura. Esto pudo suceder debido al método para determinar el
porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina, donde se determinaba la celulosa y hemicelulosa, y el
peso restante se asumia como lignina; aunque es una buena aproximacion a la cantidad de lignina
presente, pueden existir otros componentes organicos. Por ende, se sustenté ambos tipos de fibras
residuales aptos como materia prima en la elaboracion de platos de un solo uso. Sin embargo, se debe
incluir un proceso de eliminacion de lignina, como tratamiento quimico con hidroxido de sodio y
calor. Eliminar la lignina de la fibra residual de palma africana es esencial para producir platos de un
solo uso, ya que mejora la flexibilidad y maniobrabilidad del material y aumenta la pureza de la

celulosa, facilitando la absorcion de aditivos (Rosli y Law, 2011).
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Se realizo la eliminacion de lignina como un tratamiento quimico con hidréxido de sodio y
calor a la fibra fina y de raquis. La fibra residual fina se deshizo, perdiendo masa en el proceso por el
tamafio de particula. Ademas, presentd una coloracién negra profunda -color no deseado para un
plato-. La fibra residual de raquis soportd el tratamiento quimico y conservo su color inicial. Por lo

que se decidi6 seguir el proceso de elaboracion del plato de un solo uso con la fibra residual de raquis.

Se elaboraron platos de un solo uso a partir de literatura y experimentaciones (ver Anexo E)
para obtener el prototipo final. El Pantone minimo del plato elaborado se mantuvo mayormente en
4655 C, el cual es un tono marron claro con matices calidos; esto indica que este el color mas claro a
esperar en el plato de un solo uso elaborado. Igualmente, el Pantone maximo y promedio a esperar en
el plato elaborado es entre 4745 C — 4755 C (tonos marrones claros con matices rosados o beige
suave), y 410 C — 411 C (tonos marrones oscuros con matices grisaceos), respectivamente. Los
colores mencionados anteriormente reflejan el color natural de la fibra residual de palma africana de
raquis. Ademas, los tonos claros producen sensacion de limpieza y pureza (Corbella, 2018). Asi, el

color del plato result6 satisfactorio para el prototipo final.

Las dimensiones del plato se ajustaron a las limitaciones del equipo y el presupuesto
disponibles para la experimentacion. Sin embargo, seria posible crear diferentes moldes para adaptar
el prototipo a las dimensiones de otros platos plasticos y asi comparar sus caracteristicas fisicas. El
prototipo final present6é una masa promedio de 27.9 g + 3.1 g para un plato de 14.1 cm £ 0.1 cm de
diametro, 0.35 cm + 0.06 de grosor y 4.4 cm £ 0.1 cm de altura. Para un plato de un solo uso, la masa
obtenida a partir de sus dimensiones es razonable, ya que resulta facil de manipular tanto en peso

como en tamano.

El moldeo del prototipo fue el mayor obstaculo para su creacion. Se utiliz6 la técnica de
compresion, pero no se contaba con la maquinaria necesaria para presentar un plato con las
caracteristicas fisicas deseadas. Esto implic6 distintos grosores del plato en varias corridas, lo cual
también fue positivo para la investigacion, ya que se avistd que, dependiendo del grosor del prototipo,
la flexibilidad variaba proporcionalmente: a mayor grosor, menor flexibilidad. Se crearon platos
delgados que eran bastante flexibles, y platos gruesos que no sufrian deformacion con facilidad. En
conclusion, dependiendo de la técnica de moldeo y el grosor deseado, se puede crear distintos
productos utiles para distintas aplicaciones. Por lo tanto, la mezcla creada es versatil en dependencia
de su moldeo, y se puede utilizar para diversas aplicaciones; tales como aislantes, contenedores de

huevos, cajas, entre otros.
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Se esperaba que el pH del prototipo se acercara a 7 para garantizar su neutralidad,
considerando su uso en contacto directo con alimentos. No obstante, el pH promedio del plato de un
solo uso elaborado fue de 5.73 + 0.07. Sin embargo, se razona este valor para un plato de un solo uso,
ya que el rango de pH de muchos alimentos acidos, como jugo de manzana, vino blanco, y diversas
salsas y aderezos, varia entre 3 y 6; lo que demuestra que un pH de 5.73 es seguro y funcional para

el uso previsto del plato (Casaubon, ef al., 2018).

La densidad del plato de un solo uso elaborado fue de 0.235 g/mL + 0.027, lo cual se
encuentra dentro del rango tipico de densidades para este tipo de productos. Este nivel de densidad
es beneficioso, ya que permite que el plato sea ligero y facil de manipular y trasladar, optimizando
asi su usabilidad para el usuario final. Ademas, esta densidad contribuye a la reduccion de los costos
de produccién, ya que se requiere menos material para fabricar el plato, permitiendo un mayor
volumen con menor masa. Dado que el plato esta disefiado para un solo uso, no es necesario emplear
materiales con alta densidad que sean mas resistentes al desgaste, lo que resulta en una solucion

economica y funcional para aplicaciones de un solo uso.

La temperatura maxima de uso del plato de un solo uso se establecié en 50°C. Aunque la
estructura del plato mantuvo sus propiedades fisicas, la capa de parafina, utilizada como barrera
hidrofobica, se derritié tras someter el plato a 60°C durante una hora. Este efecto no se observo al
exponerlo a 40°C ni a 50°C durante el mismo periodo, ya que el punto de fusion de la parafina es
superior a los 50°C, pero cercano a los 60°C. Por esta razon, la temperatura maxima recomendada
para garantizar una experiencia agradable del usuario es de 50°C. Esta temperatura es adecuada en
comparacion con los productos plasticos, que no se recomiendan para uso en microondas y tienden a

deformarse cuando contienen liquidos a temperaturas cercanas a los 60°C.

El porcentaje de absorcion de agua a los 25°C en los primeros 15 minutos fue 0.334% =+
0.003% de la masa de agua vertida dentro del plato elaborado, indicando que en los primeros 15
minutos de utilizacion, el plato de un solo uso elaborado absorbera una masa de agua del alimento
despreciable. A los 30 minutos de contacto con el agua, se observo que el plato elaborado empez6 a
absorber agua (1.33% =+ 0.40%) en pequefias cantidades que tampoco representan una absorcion
significativa, pues se acerca bastante a la absorcion de agua del poliestireno expandido (1%). A la
hora, el porcentaje de absorcion de agua se duplico a 2.60% = 0.35%, lo cual se sale del rango de
productos plasticos, pero permanece muy por debajo de otras materias primas utilizadas para realizar
platos de un solo uso: los platos fabricados a partir de bagazo de cafia de azlcar presentan una

absorcion de agua generalmente entre 15% y 30% (Corbella, 2018).
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Dado el objetivo de esta investigacion, se sugiere que el prototipo elaborado se utilice por no
mas de 30 minutos para ser un sustituto a un producto plastico; pero el prototipo no presentara
insatisfaccion en los usuarios si se utiliza por mas tiempo. De hecho, a las 3 y 6 horas, el porcentaje
de absorcion de agua aumenta a 10.1% + 0.8% y 17.7% + 0.7%. Estos porcentajes son altos para
sustituir un producto plastico, pero satisfactorios para competir en el mercado de platos de un solo

uso (Corbella, 2018).

El plato de un solo uso elaborado no presento6 elongacion cuando se colocaron 1y 2 libras en
el centro del plato y este se sostiene de dos extremos opuestos. Ademas, al colocar 3 libras en esta
misma condicion, inicamente hubo una elongacién de 0.08 cm + 0.05 cm. Por lo tanto, el prototipo
elaborado soporta el peso promedio de una porcion de alimentacion (1 a 2 libras), y hasta una holgura

extra (3 libras) (Hall, 2019).

Por otro lado, cuando se sostuvo el plato elaborado por un solo lado y se coloco 1, 2 y 3 libras
en el extremo opuesto, el plato se elong6 2.7 cm = 0.2 cm, 4.0 cm = 0.3 cm, y 5.2 cm + 0.4 cm hacia
abajo, respectivamente. Esto sugiri6 realizar la misma prueba con platos de un solo uso plasticos para
evaluar si la elongacion era satisfactoria para el prototipo elaborado. La elongacion del plato de un
solo uso de poliestireno expandido y polipropileno, sostenidos por un solo lado y colocando 1 libra
en el extremo opuesto, resulté en 7.0 cm £ 0.1 cm, y 14.0 cm £ 0.1 cm; al colocar 2 libras en el plato
de poliestireno expandido se obtuvo una elongacién de 14.0 cm £ 0.1 cm. Unicamente se logrd medir
la elongacion del plato de polipropileno y poliestireno expandido con 1 y 2 libras de carga, ya que
mayor masa doblaba por completo el plato y se caia el contenido. Esto indica que el prototipo
elaborado cuenta con mayor resistencia mecanica por carga, lo cual es una caracteristica positiva en
funcién de la experiencia del usuario, debido a una mejor maniobrabilidad en la utilizacion del plato

de un solo uso elaborado.

El diagrama de proceso de la elaboracion de platos de un solo uso a partir de fibra residual
de palma africana detalla las operaciones principales que se deben efectuar para la realizacion del
producto terminado. La base de calculo fue para producir 1000 platos en un dia. En principio, se
cuenta con un almacenamiento de fibra residual de palma africana que puede ser abierto al ambiente
debido a la naturaleza de la materia prima, pero se debe controlar una temperatura entre 20°C a 30°C
y humedad relativa entre 55% a 65%. Al ser un solido, su movimiento puede ser por bandas
transportadoras que llevaran 4.845 kg de fibra residual de palma africana hacia un molino de cuchillas
con tamiz de Mesh 100 para garantizar el tamafio de particula deseado; respetando las condiciones de
temperatura y humedad mencionadas anteriormente. Es inevitable la liberacion de particulas al
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ambiente que se traduce en desperdicio, pues un porcentaje de fibra residual de palma africana se
reducird a polvo. Asi, se espera que 4.605 kg de fibra residual de palma africana molida se transporte

por otra banda transportadora hacia el tratamiento quimico.

El tratamiento quimico consta de un reactor que opera a 80°C, llenandose de agua, hidréxido
de sodio al 99.5% y la fibra resultante del molino de cuchillas. Se calienta 22.425 kg de agua potable,
proveniente de un tratamiento de agua con una bomba centrifuga, con 2.281 kg de vapor, que
provendria de una caldera, que aporta 5,156 kJ, como calor, al proceso. Se propone utilizar vapor de
agua como fluido caliente para calentar debido a sus costos reducidos y facil manipulacion (Perry y
Chilton, 1984). Ademas, se agrega, por medio de un tornillo sin fin, 0.580 kg del hidroxido de sodio
que debio almacenarse en un tanque cerrado y con condiciones de temperatura y humedad especificas.
Asi, el tratamiento quimico se realiza para preparar la fibra molida. El agua, hidréxido de sodio y una
cantidad de fibra molida desintegrada (0.229 kg) se envian al tratamiento de aguas por una bomba
centrifuga; el objetivo del tratamiento quimico es eliminar la lignina, pero algunas fibras son

desintegradas en el proceso.

Luego, 4.376 kg de fibra tratada se traslada al tanque de mezclado por una banda
transportadora. Se combina en el tanque de mezclado, 0.875 kg de glicerina por una bomba de
desplazamiento positivo debido a su alta viscosidad (945 cP) (Perry y Chilton, 1984), 0.175 kg de
acido acético por una bomba centrifuga y 3.501 kg de fécula de maiz por un transportador de tornillo
sin fin; las tres materias provenientes de un almacenamiento cerrado con condiciones de temperatura
y humedad especificas. Asimismo, se agrega 35.011 kg de agua potable proveniente de un tratamiento
de aguas con una bomba centrifuga, que se calienta a 80°C con 4.470 kg de vapor de agua (de la
caldera); el vapor entrega 10,102 kJ de calor. El tanque de mezclado también genera desperdicio
debido a mezclas que se pegan a las palas mezcladoras o las paredes del tanque: se espera 2.291 kg

de mezcla como merma.

Manualmente se trasladan 41.647 kg de mezcla a una prensa hidraulica que moldea la mezcla
en los platos de un solo uso a una presion de 0.5 psi. Posteriormente, se trasladan los platos en los
moldes a un horno que opera a 100°C gracias a 85,828 kJ de calor que provienen de la combustion
de 1.907 kg de diésel. Se libera 17.681 kg de agua y 0.166 kg de acido acético como vapores al
ambiente. Asi, un total de 23.800 kg de platos de un solo uso se trasladan a un espray de parafina para
que 4.100 kg de parafina, calentada a 55°C por 258 kJ, provenientes de 0.114 kg de vapor, se viertan
sobre los platos. Finalmente, se obtiene 27.900 kg de platos de un solo uso que equivalen a 1000

platos, los cuales se envian a envasado y almacenamiento.
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IX. CONCLUSIONES

Se midio el largo, porcentaje de humedad, de celulosa, de hemicelulosa y de lignina de la
fibra residual de palma africana. Se obtuvo 4.0 cm + 1.5 cm de largo, 10.480% + 0.002% de
porcentaje de humedad, 40.74% + 2.21% de celulosa, 20.75% =+ 3.05% de hemicelulosa, y
38.51% = 1.62% de lignina, para fibra residual fina; para fibra residual de raquis se obtuvo
6.9 cm + 1.6 cm de largo, 10.690% + 0.004% de porcentaje de humedad, 38.35% + 2.77% de
celulosa, 16.85% + 0.49% de hemicelulosa, y 44.80% =+ 2.72% de lignina. Se determin6 que
la fibra residual de palma africana tiene una potencial utilizacion como materia prima para

elaborar platos de un solo uso.

Se obtuvo platos de un solo uso por métodos fisicos y quimicos a partir de fibra residual de
palma africana de raquis. El prototipo final presenté un Pantone promedio de 406 C, masa de
279 g+3.1 g, diametro de 14.1 cm £ 0.1 cm, altura de 4.4 cm = 0.1 cm y grosor de 0.35 cm
+0.06 cm.

Se midio el pH, densidad, temperatura maxima de utilizacion, absorcion de agua y elongacion
por carga, del prototipo elaborado. Se obtuvo 5.73 + 0.07 de pH; 0.235 g/mL + 0.027 g/mL
de densidad; 50°C de temperatura maxima de utilizacion; 0.334% = 0.003% de absorcion de
agua en 15 minutos de contacto; 1.33% =+ 0.40% de absorcion de agua en 30 minutos de
contacto; 2.60% = 0.35% de absorcioén de agua en 1 hora de contacto; 10.1% =+ 0.8% de
absorcion de agua en 3 horas de contacto; 17.7% + 0.7% de absorcion de agua en 6 horas de
contacto; al colocar 1 y 2 libras en el centro del prototipo sosteniendo dos extremos opuestos,
nula elongacion, y 0.08 cm £ 0.05 cm de elongacion colocando 3 libras; al colocar 1, 2,y 3
libras en un extremo del prototipo sosteniendo el extremo opuesto se obtuvo 2.7 cm = 0.2 cm,
4.0cm=£0.3 cm, y 5.2 cm£0.4 cm, respectivamente. Se determiné que el prototipo elaborado

si tiene las propiedades necesarias para sustituir un plato plastico de un solo uso.

Se propuso el diagrama de proceso de la elaboracidon de platos de un solo uso a partir de fibra
residual de palma africana a partir de la metodologia a escala laboratorio, el cual produce
1000 platos de un solo uso en un dia a partir de 4.845 kg de fibra residual de palma aftricana,
0.580 kg de hidroxido de sodio, 57.436 kg de agua potable, 3.501 kg de fécula de maiz, 0.175
kg de 4cido acético, 0.875 kg de glicerina y 4.100 kg de parafina. Ademas, se necesita de
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6.865 kg de vapor de agua y 1.907 kg de diésel para suministrar el calor necesario en las

distintas operaciones (101,344 kJ).
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X.  RECOMENDACIONES

Realizar pruebas con diferentes concentraciones y tiempos de exposicion al hidroxido de
sodio en el tratamiento quimico para la eliminacion de lignina, o experimentar con otros
agentes quimicos mas suaves o técnicas de deslignificacion biologica (como el uso de
enzimas) para preservar mejor las caracteristicas fisicas de la fibra residual de palma africana.
Encontrar una condicion de eliminacion de lignina menos agresiva que el hidroxido de sodio
permitiria utilizar fibra residual de palma africana fina en el proceso de elaboracion de platos

de un solo uso.

Utilizar tamices de Mesh distintos (tamiz utilizado de Mesh 100) para evaluar si un tamafio

de particula distinto presenta mejores propiedades al plato de un solo uso.

Experimentar con distintas proporciones de fibra residual, agua, fécula de maiz, glicerina y

acido acético para crear la mezcla del plato.

Probar variaciones en la presion y temperatura del moldeo del plato de un solo uso para
evaluar si se mejora la resistencia mecénica, uniformidad del grosor, u otras propiedades del

prototipo que podrian mejorar la satisfaccion del consumidor.

Realizar pruebas con distintos recubrimientos hidrofébicos que permitan un mayor
recubrimiento para disminuir el porcentaje de absorcion de agua, o bien, un recubrimiento
hidrofobico que permita el recubrimiento adecuado con una menor masa vertida para reducir

el peso y grosor del plato de un solo uso.

Realizar un analisis de biodegradabilidad al prototipo creado, para evaluar su capacidad de
descomposicion natural, identificar su impacto ambiental, y cumplir con regulaciones
especificas. Este proceso facilita el desarrollo de productos sostenibles, la prevencion de
contaminacion y la innovacion en materiales, promoviendo practicas responsables y alineadas

con la economia circular.

Ampliar la investigacion actual mediante la extrapolacion de la metodologia a escala

industrial. Esto permitira desarrollar un estudio de prefactibilidad que analice los costos,
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recursos necesarios, y potenciales beneficios econémicos y ambientales, con el objetivo de

validar la produccién masiva y su integracion en procesos industriales sostenibles.
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XII. ANEXOS
A. DATOS ORIGINALES

Cuadro 8. Largo de fibra residual de palma africana fina y de raquis

Prueba Largo fibra fina (= 0.1 cm) Largo fibra de raquis (+ 0.1 cm)

1 3.5 8.1

2 5.6 4.5

3 43 5.1

4 2.6 9.1

5 3.9 6.0

6 6.9 5.6

7 4.1 6.8

8 2.0 8.1

9 2.6 8.2

10 4.4 7.9
Promedio 4.0 6.9
Desviacion estandar 1.5 1.6

El cuadro anterior presenta los largos de las fibras que se midieron aleatoriamente de la materia prima
recibida para la fibra residual de palma africana fina y de raquis. Se midieron diez fibras para obtener
un rango amplio de lo posibles largos que pueda presentar la materia prima. Las mediciones se

realizaron con un metro Milwaukee.
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Cuadro 9. Porcentaje de humedad de fibra residual de palma africana fina y de raquis

Fibra Prueba Porcentaje de humedad (%)
(£0.01%)
1 10.65
2 10.55
3 10.57
Fina
4 10.13
Promedio 10.480
Desviacion estandar 0.002
1 10.52
2 10.28
3 11.00
De raquis
4 10.95
Promedio 10.690
Desviacion estandar 0.004

El cuadro anterior presenta los porcentajes de humedad de las fibras que se midieron aleatoriamente

de la materia prima recibida para la fibra residual de palma africana fina y de raquis. Se midié en

cuadruplicado con una balanza de humedad OHAUS modelo MB120 a 140°C y estandar A60 (1

mg/60 s).
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Cuadro 10. Masas A, B, C para la prueba de porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina de

fibra residual de palma africana fina y de raquis

Fibra Prueba Masa A (g) Masa B (g) Masa C (g)
(£0.0001 g) (£0.0001 g) (= 0.0001 g)
1 1.2374 1.0195 0.4805
2 1.1195 0.8496 0.4224
Fina
3 0.9882 0.8023 0.4014
4 1.0309 0.7991 0.3799
1 0.9786 0.8115 0.4743
2 1.1201 0.9381 0.5065
De raquis
3 0.9935 0.8278 0.4219
4 0.9802 0.8098 0.4219

El cuadro anterior presenta las masas A, B y C de la fibra fina y de raquis utilizados para obtener los
porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina. Las masas se obtuvieron con una balanza analitica

OHAUS Pioneer.
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Cuadro 11. Caracteristicas fisicas del plato de un solo uso elaborado

Plato | Pantone | Pantone | Pantone Masa | Masa | Masade | Diametro | Grosor
minimo | maximo | promedio | antes | después | parafina (cm) (cm)
de de agregada *0.1 *0.1
secado | secado (g) cm) cm)
(® (® (*0.1¢g)
01 | (0.1
g g
1 4655 C 448 C 4745 C 102.7 25.2 3.8 14.1 0.4
2 4655 C 411 C 4755 C 83.3 20.9 43 14.0 0.3
3 4695 C 438 C 4495 C 110.4 27.1 4.1 14.2 0.4
4 4625 C 410C 4655 C 87.0 21.8 4.2 14.1 0.3
Promedio | 95.8 23.8 4.10 14.1 0.35
Desviacién | 12.8 2.9 0.22 0.1 0.06
estandar

El cuadro anterior presenta los valores Pantone minimo, maximos y promedios para cuatro platos de

un solo uso elaborados a partir de fibra residual de palma africana de raquis, con sus respectivas masas

antes y después de secar en el horno, medidos con una balanza OHAUS modelo V31XH?2, y los

diametros y grosores, medidos con un metro Milwaukee.
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Cuadro 12. Datos para densidad (masa y volumenes de agua), pH y temperatura maxima de

utilizacién de los platos realizados

Plato pH Masa de Volumen inicial | Volumen final | Temperatura
= muestra para | para densidad para densidad maxima de
0.01) densidad (g) | (mL) (0.1 mL) | (mL) (+ 0.1 mL) | utilizacion
(£0.001 g) (°C) (£10°C)
1 5.66 0.431 50.0 52.0 50
2 5.81 0.528 50.0 52.5 50
3 5.69 0.619 50.0 52.3 50
4 5.74 0.367 50.0 51.5 50
Promedio 5.73 0.486 50.0 52.1 50
Desviacion 0.07 0.111 0.0 0.44 0
estandar

El cuadro anterior presenta el pH, masa, volumen inicial y final para obtener la densidad, y la

temperatura maxima de utilizacion para muestras de cuatro platos realizados a partir de fibra residual

de palma africana de raquis, con sus respectivos promedios y desviaciones estandares, medidos con

potenciometro AB15 Plus, balanza analitica OHAUS modelo PA114, probeta Isolab y horno eléctrico

Indurama, respectivamente.

Cuadro 13. Datos para la prueba de humectacion de distintas muestras

Muestra Masa Masa en Masaen | Masaenlh | Masaen3 h | Masaen 6

inicial (g) | 15min (g) | 30 min () @ @ h (g)
019 x0.1g) x0.1¢g) x0.1¢g) 019 x0.1g)

1 29.6 29.5 29.3 28.9 26.5 242

2 30.1 30.0 29.7 29.4 27.0 24.9

3 29.8 29.7 29.5 29.1 26.5 243

4 30.2 30.1 29.8 293 27.4 25.1

5 30.1 30.0 29.5 29.2 273 24.8

El cuadro anterior presenta los datos de masas de agua al tiempo 0, 15 min, 30 min, 1 h, 3hy 6 h

después de verterla en el plato de un solo uso elaborado para obtener la prueba de humectacion

(absorcion de agua), medidas con balanza OHAUS modelo V31XH2.
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Cuadro 14. Elongacion mecanica del plato elaborado por contener peso en su centro

Plato Elongacion por 1 Elongacion por 2 Elongacion por 3 libras (cm)
libra (cm) (£ 0.1 cm) | libras (cm) (% 0.1 cm) (£0.1 cm)
1 0.0 0.0 0.1
2 0.0 0.0 0.1
3 0.0 0.0 0.1
4 0.0 0.0 0.0
Promedio 0.0 0.0 0.08
Desviacion 0.0 0.0 0.05
estandar

El cuadro anterior presenta la elongacion en centimetros que se forma al aplicar 1, 2 y 3 libras en el

centro del plato elaborado, medidas con un metro Milwaukee. El plato se sostuvo de dos lados

extremos y la masa se coloco al centro.

Cuadro 15. Elongacion mecanica del plato elaborado por contener peso en un extremo

Plato Elongacion por 1 Elongacion por 2 Elongacion por 3 libras (cm)
libra (cm) (£ 0.1 cm) | libras (cm) (£ 0.1 cm) (0.1 cm)
1 24 3.6 4.8
2 2.7 4.0 54
3 2.8 4.2 5.6
4 2.8 4.1 5.0
Promedio 2.7 4.0 5.2
Desviaciéon 0.2 0.3 0.4
estandar

El cuadro anterior presenta la elongacion en centimetros que se forma al aplicar 1, 2 y 3 libras en un

extremo del plato elaborado, medidas con un metro Milwaukee. El plato se sostuvo de un solo lado y

la masa se colocd al otro extremo.
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Cuadro 16. Elongacion mecanica de platos comerciales plasticos por contener peso en un extremo

Plato Elongacion por 1 Elongacion por 2 Elongacion por 3 libras (cm)
libra (¢cm) (£ 0.1 libras (cm) (£ 0.1 cm) (£0.1 cm)
cm)
Poliestireno 7.0 14.0 -
expandido
Polipropileno 14.0 - -

El cuadro anterior presenta la elongacion en centimetros que se forma al aplicar 1, 2 y 3 libras en un
extremo de los platos comerciales plasticos (poliestireno expandido y polipropileno), medidas con un

metro Milwaukee. Los platos se sostuvieron de un solo lado y la masa se coloco al otro extremo.

B. CALCULOS DE MUESTRA

Calculo 1. Porcentaje de celulosa en la fibra residual de palma africana

Masa B — Masa C 1.0195 g — 0.4805 g
% celulosa = * 100 =

100 = 43.569
Masa A 1.2374 g i %

El célculo anterior muestra el porcentaje de celulosa en la fibra residual de palma africana en funcion

de las masas A, B y C, que se encuentran en el Cuadro 10.

Calculo 2. Porcentaje de hemicelulosa en la fibra residual de palma africana

. Masa A — Masa B 1.2374 g —1.0195 g
% hemicelulosa = Vasa A * 100 = 12374 g * 100 = 17.61%

El célculo anterior muestra el porcentaje de hemicelulosa en la fibra residual de palma africana en

funcion de las masas A y B, que se encuentran en el Cuadro 10.
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Calculo 3. Porcentaje de lignina en la fibra residual de palma africana

% ligni Masa C 100 0.4805 g
= * e ——
0N = Y asa A 12374 g

* 100 = 38.83%

El célculo anterior muestra el porcentaje de lignina en la fibra residual de palma africana en funcion

de las masas A 'y C, que se encuentran en el Cuadro 10.

Calculo 4. Volumen de agua desplazado por la introduccion de una muestra del plato

Volumen desplazado = volumen final — volumen inicial = 52.0 mL — 50.0 mL = 2.0 mL

El calculo anterior muestra el volumen de agua, que se encuentran en el Cuadro 12, que se desplazo
en la probeta por introducir una muestra del plato elaborado, esto con el fin de obtener la densidad

del plato.

Calculo 5. Densidad del plato

masa _0431g
volumen desplazado ~ 2.0 mL

Densidad = = 0.216

El célculo anterior muestra la densidad del plato elaborado a partir de la masa y volumen desplazado

de una muestra, que se encuentran en el Cuadro 12.

Calculo 6. Absorcion de agua del plato

masa de agua inicial — masa de agua final 296g—295g
* =

100
masa de agua inicial 29.6 g i

% absorcion =
= 0.338%

El calculo anterior muestra la capacidad del plato para absorber agua al ponerlo en contacto con agua,
al obtener la diferencia de masa de agua que se absorbid en el plato, que se encuentran en el Cuadro

13.
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Calculo 7. Balance de masa

Entrada = Salida + Desperdicio

4.845 kg de fibra de palma africana
= 4.605 kg de palma africana molida
+ 0.240 kg de particulas de palma africana

El célculo anterior muestra el balance de masa para la operacion de molienda, con entradas, salidas y
desperdicios. Los datos utilizados provienen de las masas obtenidas durante la metodologia,

especificadas en el Cuadro 22.

Calculo 8. Energia necesaria para calentar y evaporar para el balance de energia basado en la

produccion de 1000 platos al dia

Energia necesaria
= masa * calor especifico x (Temperatura final — Temperatura inicial)

+ masa * calor latente de vaporizacion

= 33351 g « 4.18

S (100°C — 25°C) + 33351 g * 2260é = 85827730

El calculo anterior muestra la energia necesaria para calentar y evaporar una masa de agua, dato
necesario para el balance de energia. El calor especifico y calor latente de vaporizacion se obtuvieron

de datos teodricos.

Calculo 9. Masa de combustible o vapor necesaria para calentar y evaporar para el balance de masa

basado en la produccion de 1000 platos al dia

. Energia necesaria 85827730]
Masa necesaria =

poder calorifico/calor latente de vaporizacion ~ 45000000 J/kg
= 1.907 kg diésel

El célculo anterior muestra la masa de diésel necesaria para calentar y evaporar una masa de agua,
dato necesario para el balance de masa. El poder calorifico del diésel y calor latente de vaporizacion

se obtuvieron de datos tedricos.
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C. DATOS CALCULADOS

Cuadro 17. Porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina de fibra residual de palma africana fina y

de raquis
Fibra Prueba Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
celulosa (%) hemicelulosa lignina (%)
(%)
1 43.56 +0.02 17.61 £0.02 38.83 £ 0.01
2 38.16 =0.02 24.11 £0.02 37.73 £0.01
3 40.57 +0.02 18.81 =0.02 40.62 £0.01
Fina 4 40.66 = 0.02 22.49 +0.02 36.85+0.01
Promedio 40.74 20.75 38.51
Desviacion 2.21 3.05 1.62
estandar
1 34.46 =£0.02 17.08 £0.02 48.47 +£0.02
2 38.53 £0.02 16.25+0.02 4522 +0.01
3 40.86 +0.02 16.68 +=0.02 42.47+0.01
De raquis 4 39.57+£0.02 17.38 £ 0.02 43.04 £0.01
Promedio 38.35 16.85 44.80
Desviacion 2.77 0.49 2.72
estandar

El cuadro anterior presenta los porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina para la fibra residual

de palma africana fina y de raquis. El calculo de muestra se encuentra en el Célculo 1, 2 y 3.
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Cuadro 18. Datos calculados para obtener la densidad de las diferentes muestras de plato

Plato Volumen Densidad (g/mL)
desplazado (mL)

1 2.00+0.20 0.216 £0.022

2 2.50+0.20 0.211+0.017

3 2.30+0.20 0.269 +0.024

4 1.50+0.20 0.245 +0.033
Promedio 2.08 0.235
Desviacion estandar 0.43 0.027

El cuadro anterior presenta el volumen desplazado por la muestra del plato elaborado y su densidad.

El calculo de muestra se encuentra en el Calculo 4 y 5.

Cuadro 19. Porcentaje de absorcion de agua (prueba de humectacion) de las diferentes muestras de

plato
Plato Absorcion de Absorcién | Absorcion de | Absorcion de | Absorcion de
agua en 15 de agua en aguaenlh aguaen3h aguaen6h

min (%) 30 min (%) (%) (%) (%)

1 0.338 £0.002 1.01 £0.03 2.36 £0.05 10.5+0.1 18.2+0.1

2 0.332 £ 0.002 1.33£0.02 2.33+0.04 10.3£0.1 17.3£0.1

3 0.336 +0.002 1.01 £0.03 2.35+0.05 11.1+£0.1 18.5+0.1

4 0.331 +£0.002 1.32+0.02 2.98 £0.05 9.27 +£0.06 169 £ 0.1

5 0.332 +0.002 1.99 £ 0.02 2.99 +£0.05 9.30 £ 0.06 17.6 £0.1
Promedio 0.334 1.33 2.60 10.1 17.7
Desviacion 0.003 0.40 0.35 0.8 0.7

estandar

El cuadro anterior presenta el porcentaje de absorcion de agua del plato elaborado a distintos tiempos

(15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 3 horas y 6 horas). El calculo de muestra se encuentra en el Calculo

6.

74



Cuadro 20. Balance de masa de las operaciones necesarias para elaborar 1000 platos de un solo uso

a partir de fibra residual de palma africana

Operacion Entrada (kg) Salida (kg) Desperdicio (kg)
Molienda 4.845 4.605 0.240
Tratamiento quimico 27.610 4.376 23.234
Mezclado 43.938 41.647 2.291
Prensa hidréulica 41.647 41.647 0
Horno 41.647 23.800 17.847
Espray de parafina 27.900 27.900 0

El cuadro anterior presenta las entradas, salidas y desperdicios de las distintas operaciones necesarias
para elaborar 1000 platos de un solo uso a partir de fibra residual de palma africana, representando el

balance de masa. El calculo de muestra se encuentra en el Calculo 7.

Cuadro 21. Energia y masa necesaria de combustible o vapor de agua para calentar y evaporar una

masa de agua o parafina para los balances de masa y energia

Operacion Energia necesaria (J) Masa necesaria (kg)
Horno 85827730 1.907
Tratamiento quimico 5155506 2.281
Tanque de mezclado 10101594 4.470
Espray de parafina 387450 0.171

El cuadro anterior presenta la energia necesaria para calentar y evaporar una masa de agua o parafina
segun la operacion, y la masa de combustible o vapor necesaria para lograr la liberacion de dicha
energia, basados en la produccion de 1000 platos al dia. El calculo de muestra se encuentra en el

Célculo 8y 9.

75



D. ANALISIS DE ERROR

Calculo 10. Célculo de muestra de propagacion de error de sumas y restas para el volumen desplazado

por una masa del plato de un solo uso para obtener la densidad de este
z=x1y
Az = Ax + Ay
Avolumen desplazado = Avolumen inicial + Avolumen final = 0.1 mL + 0.1 mL = 0.2 mL

El calculo anterior muestra la propagacion de error utilizada para sumas y restas de todos los calculos.
Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro 12 y la propagacion de error se encuentra en el Cuadro

18.

Calculo 11. Célculo de muestra de propagacion de error de multiplicaciones y divisiones para la

densidad del plato de un solo uso

X

Z=X*xYy, Z=—
y

Ax A
Az =z % —+—y
x oy

) ) Amasa Avolumen desplazado
Adensidad = densidad * ( + )
masa volumen desplazado

g ( 0.01g 02 mL) g
0216 7 *\0a31g " ZomL) = O

mL mL

El calculo anterior muestra la propagacion de error utilizada para multiplicaciones y divisiones de
todos los calculos. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro 12 y la propagacion de error se

encuentra en el Cuadro 18.
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E. BITACORA

Cuadro 22. Bitacora de la metodologia

Fecha Actividad Resultado

Se recibi6 la fibra residual de palma africana fina y de raquis en

costales.

10.82 kg de
fibra fina, y
6.42 kg de

fibra residual

13/02/2024

de raquis
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13/02/2024

Se midi6 el largo de 10 fibras aleatoriamente y el porcentaje de

humedad, para cada tipo de fibra residual.

I~ FIBRA P,

Temperatura de secado

Tiodo de desconexién
Modo de pantaila
Peso de Iniclo
Modo de inicloﬁ

| Cancelar | Guardar |

Largos de
fibras y
porcentajes
de humedad
de los

Cuadros 8 y 9

15/02/2024

Se realizaron las pruebas necesarias para obtener los porcentajes de

celulosa, hemicelulosa y lignina.

Porcentajes
de celulosa,
hemicelulosa
y lignina de
las fibras
residuales
finas y de
raquis, que se
muestran en

el Cuadro 10




04/03/2024

Se realizo el disefio del molde con forma de plato en AutoCad.

AT B T CTDTETFITGITHTTITTJITKTITTLTMINTOTP
1 1
-] ©0.1400 N
2 2
(.1 A4 N
3 ‘ 0.1400 | N
4 4
| PIEZAY P ! _
5 0.0300 5
e P—o.oaoo—-‘ |
6 6
— PERFIL -
PLANTA
7 7
; 20.1400 ;
— 0.1400 —
9 0.0200 9
10 10
0.0400
" PIEZA 2 | R | W [
11 ] 11
| }—o 0800 —‘ 00100 -
2 0.0200 PERFIL 2
13| PLANTA 13
14| PROYECTO: AUTOR: CURSO: UNIDADES: m
|| Planos de molde para plato Carné 19215 Trabajo de graduacién Metros |
15| José Salvador Cordon Girén 15!
UNIVERSIDAD: Estudiante Ingenieria Quimica FECHA: PAGINA:
1_6 Universidad del Valle de Guatemala | ndustrial Marzo 4 del 2024 n E
AT B T CTDTETFTGTH [T JT KT L T MTNTOTP

Disefio de
dos piezas
que se mando
a
manufacturar

en madera
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22/03/2024

Se tritur6 la fibra residual de palma africana fina y de raquis con un

molino de cuchillas operando a 35 rpm, utilizando tamiz de Mesh 6.

De 2.82 kg
de fibra
residual fina,
se obtuvo
2.60 kg
molida y 0.32
kg se fue en
la limpieza
del equipo y
area. De 2.28
kg de fibra
residual de
raquis, se
obtuvo 1.80
kg molida y
0.48 kg se
fue en la
limpieza del
equipo y
area. Estos
datos se
utilizaron
para el
diagrama del
proceso

(Figura 7)
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22/03/2024

Se realiz6 el tratamiento quimico a la fibra residual fina y de raquis.

Se determind
que la fibra
residual fina
no se
utilizaria
porque
presento una
coloracion
muy oscura y
se perdid

mucha masa

24/04/2024

Se recibio el molde de madera.

Dos piezas de

madera
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24/04/2024

Se elabord la primera mezcla para el plato de un solo uso con 45 g
de fibra residual de raquis, 58.2 g de fécula de maiz, 500 g de agua
potable, 65 g de glicerina y 65 g de acido acético.

————

La mezcla
desprendia un
olor muy
fuere a acido

acético
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10/06/2024

Se realizd el moldeo de la mezcl

\TORY EQUIPMENT

MODEL #3912

ASEVALVE FINGER TIGHT .
(COW) TORELEASE

=

a realizada el 24/04/2024.

e

Un plato con
olor a acido
acético en
€Xceso.
Ademas, era
muy flexible
y suave para

ser un plato

13/06/2024

Se elabord otra mezcla para el plato de un solo uso con 83.8 g de

fibra residual de raquis, 25.4 g de fécula de maiz, 208 g de agua

potable, 8.5 g de glicerina y 8.5 g de acido acético.

3

La mezcla
aun
desprendia
olor a acido
acético,
aunque en
menor

intensidad

&3




14/06/2024

Se realizd el moldeo de la mezcla realizada el 13/06/2024.
.

Un plato con
olor a &cido
acético y mas
resistente que
el realizado el
10/06/2024,
pero la
textura era
aspera e
incomoda al

tacto

14/06/2024

Se realizd6 la prueba de humectacion (absorcion de agua),

sumergiendo una muestra en agua.

La absorcion
de agua fue
de hasta
110% alas 3
horas, por lo
que se vio la
necesidad de
un
recubrimiento

hidrofobico

18/06/2024

100.

Fibra molida
con menor
tamano de

particula
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18/06/2024

Se elaboro la mezcla final (descrita en Metodologia).

Mezcla

inodora

24/06/2024

Plato de un
solo uso
inodoro,

resistente
segun su
manipulacion
con textura
mas
agradable al

tacto

08/07/2024

Se derritio parafina y se pesoé el plato de un solo uso elaborado antes
y después de agregar parafina derretida como recubrimiento

hidrofébico.

Cantidad
promedio de
parafina
necesaria
para recubrir
la parte
superior del
plato. Este
dato se
encuentra en

el Cuadro 11
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15/07/2024

Se determind el Pantone de los platos elaborados con las siguientes

muestras.

Pantone
minimo,
maximo y
promedio que
se encuentran
en el Cuadro

11

15/07/2024

pH que se
encuentra en

el Cuadro 12

15/07/2024

Se midi6 la masa de muestras y el volumen de agua que desplazaban

al sumergirlas.

Masas y
volimenes
desplazados
para medir la
densidad del
plato de un
solo uso,
encontrados
en el Cuadro
12
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22/07/2024

Se realizo la prueba de humectacion (absorcion de agua) en el plato
de un solo uso elaborado para 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 3

horas y 6 horas.

Resultados
satisfactorios
de absorcion

de agua
gracias a la
parafina
vertida. Las
masas
absorbidas se
encuentran en

el Cuadro 13

29/07/2024

Se midi6 el plato elaborado y se realizaron las mediciones de
elongacion por carga de distintas masas y en distintas posiciones en
el plato elaborado y platos plasticos de poliestireno expandido y

polipropileno.

Las
mediciones
del plato se

encuentran en
el Cuadro 11
y las
elongaciones
en el Cuadro
14,15y 16
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El cuadro anterior presenta la bitdcora de la metodologia para este trabajo de graduacién con sus

respectivas fechas de realizacion, actividad realizada con imagenes y el resultado.
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Figura 9. Balance de masa y energia del proceso de elaboracion de platos de un solo uso a partir de palma africana a escala laboratorio
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Cuadro 23. Costo de un plato de un solo uso a partir de fibra residual de palma africana elaborado a

escala laboratorio

Cantidad
Recurso Costo unitario Referencia Costo total
utilizada
Hidréxido de
. Q466.00/kg (Merck, 2024) 0.0126 g Q5.8716
sodio
Fibra residual Q225.00/8628 g | (Green Depot, 2024) 25¢g Q0.6520
Fécula de maiz Q21.65/380 g (Walmart, 2024) 20g Q1.1395
Acido acético Q728.00/kg (Merck, 2024) lg Q0.7280
Glicerina Q736/kg (Merck, 2024) S5¢g Q3.6800
Q10,288.00/25
Parafina . (Merck, 2024) 41¢g Q1.6872
g
Energia eléctrica | Q1.464023/kWh (CNEE, 2024) 101.473 kJ Q0.0413
Agua potable Q4.80/m’ (EMPAGUA, 2024) 687 g Q0.0033
Total: Q12.8039

El cuadro anterior presenta el costo de cada recurso utilizado (materia prima, energia eléctrica y agua
potable) para elaborar un plato de un solo uso a nivel laboratorio. El costo unitario de cada recurso se
obtuvo de diferentes fuentes, mencionados en la casilla de “Referencia”. El costo de la fibra residual
se determino al considerar que el 10% de la biomasa del fruto es aceite, y el resto (90%) fibra residual;
asi, con el precio de venta del aceite de palma africana, se estim6 un costo aproximado para la fibra
residual. Se asumid un consumidor residencial BTS suministrado por EGGSA para el costo unitario
de la energia eléctrica. Se asumio un costo promedio entre los consumos de 1 m* a 60 m? para el costo

unitario del agua potable. También se presenta el costo total obtenido.
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Cuadro 24. Costo alternativo de un plato de un solo uso a partir de fibra residual de palma africana

elaborado a escala laboratorio

Cantidad
Recurso Costo unitario Referencia Costo total

utilizada
Fibra residual Q225.00/8628 g | (Green Depot, 2024) 25¢g Q0.6520
Fécula de maiz Q99.00/2.3 kg (Pacifiko, 2024) 20g Q0.8609
Acido acético Q899.00/30 L | (Green Depot, 2024) 0.000953 L Q0.0286
Glicerina Q599.00/20 L | (Green Depot, 2024) S5¢ Q0.1198

Q1,099.00/50
Parafina . (Green Depot, 2024) 41¢g Q0.0901
g

Energia eléctrica | Q1.464023/kWh (CNEE, 2024) 101.473 kJ Q0.0413
Agua potable Q4.80/m? (EMPAGUA, 2024) 687 g Q0.0033
Total: Q1.7960

El cuadro anterior presenta el costo alternativo de cada recurso utilizado (materia prima, energia
eléctrica y agua potable) para elaborar un plato de un solo uso a nivel laboratorio, considerando
compras al por mayor, y evitar el uso de hidroxido de sodio. El costo unitario de cada recurso se
obtuvo de diferentes fuentes, mencionados en la casilla de “Referencia”. El costo de la fibra residual
se determino al considerar que el 10% de la biomasa del fruto es aceite, y el resto (90%) fibra residual;
asi, con el precio de venta del aceite de palma africana, se estim6 un costo aproximado para la fibra
residual. Se asumid un consumidor residencial BTS suministrado por EGGSA para el costo unitario
de la energia eléctrica. Se asumio un costo promedio entre los consumos de 1 m* a 60 m? para el costo

unitario del agua potable. También se presenta el costo total obtenido.
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XIII. GLOSARIO

Densidad. Cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia, expresada cominmente en

gramos por centimetro cubico (g/cm?) o kilogramos por metro cubico (kg/m?).

Elongacion. Aumento en la longitud de un material cuando se somete a una fuerza, generalmente

expresada como porcentaje respecto a su longitud original.

Holgura. Espacio o flexibilidad adicional que permite que un objeto funcione correctamente, sin

tension ni ajuste excesivo.

Humedad. Cantidad de vapor de agua presente en un material o en el aire, y puede afectar las

propiedades fisicas de los materiales y su conservacion.

Maniobrabilidad. Facilidad con la que un objeto puede ser manipulado o controlado, especialmente

en términos de movimiento y operacion.

Mezcla heterogénea. Mezcla en la que los componentes no estan distribuidos de manera uniforme, y

se pueden distinguir fisicamente las diferentes sustancias que la conforman.

Pantone. Sistema universalmente reconocido de identificacion y estandarizacion de colores, utilizado

principalmente en las industrias de disefio y manufactura para asegurar la precision del color.

pH. Medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia, en una escala que va de 0 a 14, donde 7 es

neutral, valores menores a 7 indican acidez y mayores a 7 indican alcalinidad.

Prototipo. Primer modelo o version preliminar de un producto que se utiliza para probar conceptos,

funciones y caracteristicas antes de su produccion final.
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Punto de fusion. Temperatura a la cual un solido se convierte en liquido bajo condiciones normales

de presion.

Sustituto. Producto o material que puede reemplazar a otro en una funcion especifica sin perder

eficacia o calidad.

Usabilidad. Facilidad con la que los usuarios pueden utilizar un producto o sistema para cumplir con

sus objetivos de manera eficiente y satisfactoria.
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