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RESUMEN

La contaminacion ambiental por el plastico se ha convertido en un gran desafio medio
ambiental, el plastico es un material ampliamente usado debido a sus caracteristicas y su
economia, segun estadisticas de la Camara de comercio de Bogota en Colombia el sector
plastico genera 1,2 millones de toneladas anuales de los cuales el 56% se emplea para la
produccién de envases y empagues, donde solo se recicla el 17%. De acuerdo con lo anterior
se identifica la necesidad de generar nuevas alternativas para la fabricacion de empaques que
contribuyan con la disminucion del impacto ambiental, para esto el presente trabajo tiene como
objetivo la obtencién de un material compuesto a partir del uso de residuos agroindustriales

como lo es el pseudotallo de platano con el fin de elaborar empaques biodegradables.

El platano (Mussa paradisiaca), es una de las variedades mas sembradas en el
departamento de Arauca (Colombia), en las etapas de postcosecha, se generan grandes
cantidades de residuos vegetales como: pseudotallos, raquis y hojas entre otros, que, al
carecer de una disposicion final adecuada, se convierte en contaminante para el medio
ambiente. Hoy en dia se busca nuevas fuentes de recursos renovables con el fin de mitigar el
uso de plastico y aprovechar los residuos agroindustriales. De acuerdo con lo anterior se tiene
como objetivo proponer un proceso productivo para obtener un compuesto biodegradable que a
partir del uso de residuos agroindustriales del platano conlleve a la fabricacion de envases, lo
anterior basado en un experimento artesanal elaborado en el departamento de Arauca, que a

su vez contribuya a la economia de la region.

Palabras clave: Biopolimero, empaque, platano, pseudotallo y residuos

biodegradables.
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ABSTRACT

Environmental pollution from plastic has become a major environmental challenge.
Plastic is a widely used material due to its characteristics and its economy which, according to
statistics from the Bogota Chamber of Commerce in Colombia, the plastic sector generates 1.2
million tons per year, of which 56% is used for the production of containers and packaging, and
only 17% is recycled. Based on the above, one could clearly identify the need to generate new
alternatives for the manufacture of packaging that contribute to the reduction of environmental
impact. Therefore, the purpose of this work is to obtain a composite material from the use of
agroindustrial wastes such as banana pseudostems in order to produce biodegradable
packaging.

The plantain (Mussa paradisiaca), one of the most widely planted varieties in the
Department of Arauca (Colombia), generates large quantities of plant residues such as
pseudostems, rachis and leaves, among others during the post-harvest stages. These end up
becoming pollutants for the environment due to the lack of an adequate final disposal.
Nowadays, new sources of renewable resources are being sought in order to mitigate the use of
plastic and take advantage of agro-industrial waste. According to the above, the purpose is to
propose a productive process whose goal is to obtain a biodegradable compound that from the
use of banana agroindustrial waste leads to the manufacture of packaging, based on an
artisanal experiment developed in the department of Arauca, which at the same time would

contribute to the economy of the region.

Keywords: Biopolymer, packaging, banana, pseudostem and biodegradable waste.
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1. INTRODUCCION

La acumulacion de residuos generados en la cosecha del platano se da por la
inadecuada disposicion final de los mismos, bien sea por la velocidad que se generan o por su
naturaleza quimica, dificultando su descomposicién e incorporacion a los ciclos naturales
(Garcia Batista et al., 2020), esta acumulacién da lugar a probleméticas ambientales como lo
es la contaminacién del suelo, aguas subterraneas, proliferaciéon de bacterias y enfermedades

causadas por hongos. (Haro Velastegui et al., 2017)

El cultivo de platano (Musa paradisiaca) en Colombia, ha contribuido al sector
tradicional de la economia campesina de manera considerable, ya que ha beneficiado tanto a
pequefios como a grandes productores generando 960.000 empleos directos e indirectos,
Colombia ocupa el cuarto lugar en produccion, rendimiento y area sembrada de platano a nivel
mundial. Las exportaciones de platano a febrero de 2020 muestran un incremento del 149,3%
con respecto a las exportaciones de platano del afio anterior. Los principales paises destinos
de las exportaciones de platano colombiano son: Estados Unidos, Reino Unido, Bélgica y

Espafia. (Minagricultura, 2020)

El platano es uno de los cultivos mas sembrados en el pais, siendo el mas importante
en la seguridad alimentaria y hace parte de la canasta familiar de los colombianos. En
Colombia segun cifras del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, se estima que hay
213.950 familias dedicadas al cultivo del platano con un promedio de 3,5 hectareas por
productor. Para el 2019, la produccién y las areas sembradas de platano se incrementaron en
un 5%, llegando a los 4,8 millones de toneladas de producto en 536.443 hectareas sembradas

de este cultivo; siendo el departamento de Arauca el mayor productor de platano con 848.362
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ton /afio, como se muestra en la tabla 1. Donde se relacionan los principales departamentos
productores, teniendo una participacion en el mercado nacional del 17% de la produccién, las
variedades comerciales de platano més cultivadas en Colombia son: Harton, Dominico y

Dominico hartén (Minagricultura, 2020).

Tabla 1

Principales Departamentos Productores de Platano en Colombia Durante el Afio 2019

Orden de Puesto Departamentos Produccién (ton)
1 Arauca 848.362
2 Antioquia 487.696
3 Meta 550.124
4 Cordoba 308.812
5 Chocé 315.079

Nota: Tomado de la Direccion de Cadenas Agricolas y Forestales

Fuente: (Minagricultura, 2020).

Existen diferentes arreglos en el cultivo de platano y un sistema de siembra, de acuerdo
con la topografia del terreno se puede definir el &rea a sembrar y la distancia, la planta de
platano tarda alrededor de 9 a 11 meses en florecer y el racimo alcanza su madurez de
cosecha en un periodo no mayor a cuatro meses, esta etapa se conoce como: fase productiva,
comprende desde la aparicion de la bellota hasta la cosecha del racimo. Existen tres tipos de
arreglo poblacional y densidades de siembra de platano que busca maximizar la productividad
del cultivo ver Tabla 2. Se muestra que la densidad de siembra, es el numero de plantas

establecidas por cada hectarea, segun la distancia utilizada entre surco y plantas, estas
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densidades o arreglos poblacionales influyen en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del

cultivo (Belalcazar Carvajal, 2005).

Tabla 2

Tipos de arreglos y densidades de siembra de platano

Tipo de No. de Imagen del tipo de cultivo Beneficios
cultivo plantas (arreglos)
*Se obtiene 4 cosechas
S antes de reemplazar la
Numero de plantacion.
Monocultivo | plantas por *Reduccion de tiempos
tradicional hectarea: de cosecha.

2.500 *Se obtiene rendimientos
por la mayor oferta de
fruta.

_ *Se obtiene 1.5 ciclos
Distancias de siembra productivos.
Monocultivo Numero de Ly *Se reducen los tiempos
de alta pIanta}s por R A I I Se cosecha. )
densidad hectarea: 4 Obtener fruta en épocas
2.500 de baja produccién.
AT B e T e e e B B B (BB MR | “Mayor precio de
mercado.

Distancias de siembra *Permite establecer
NGmero de cultivos asociados de
Alta plantas por |[RRRBEEEEE R £ % CI.(.:|OS cortos,como el

densidad de hectarea: frijol y el maiz.
poblacion 1666 ' LR R LR LR R *Se obtiene un ingreso

' XXX B K XX TR R R K ¥ adicional mientras se

produce el platano.

Nota: Tomado de Corporacion colombiana de investigacion agropecuaria
Fuente: (Agrosavia tv, 2021).
1.1. Antecedentes de Biopolimeros

Un estudio de mercado publicado por Global Industry Analysts Inc., (GIA), Segun el

informe titulado «Bioplasticos y biopolimeros: trayectoria y analisis del mercado global» se
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prevé que el mercado mundial de bioplasticos y biopolimeros alcance los 14,9 mil millones de
ddlares para 2024, registrando una tasa de crecimiento anual compuesta del 15,6%. Europa
representa el mercado regional mas grande de bioplasticos y biopolimeros, con una
participacidn estimada del 35,2% del total mundial. Se espera que China encabece el
crecimiento y emerja como el mercado regional de més rapido crecimiento. De acuerdo con el
estudio, la creciente preferencia por productos sostenibles, tanto entre los consumidores como
entre las marcas, es uno de los principales drivers que estan impulsando el crecimiento del

mercado mundial de biopolimeros. (Bioeconomia, 2021).

Para cumplir con las exigencias de la Estrategia Europea para 2030 sobre la reduccion
del impacto ambiental de los residuos plasticos, donde sefiala que los envases deberan ser
reutilizables o reciclables en un 50% en 2025, hasta un 55% en 2030 y alcanzar el 60% en
2035 (Europea, 2022). La produccién de polimeros de base bio se ha profesionalizado mucho
mas en los Ultimos afios. Un gran nimero de diferentes fabricantes y proveedores han entrado
en juego para crear alternativas de base bioldgica para practicamente todas las aplicaciones

(Bioeconomia, 2021).

El objetivo central de este proyecto es utilizar los residuos de las cosechas de platano
gue actualmente son de reducida utilidad para los agricultores del municipio de Tame Arauca,
para obtener un polimero biodegradable a partir del aprovechamiento de una pieza de la planta
de platano: pseudotallo, siendo un residuo rico en polimeros naturales, es poco utilizado para
uso comercial, por lo tanto, puede ser una fuente econémica, sustentable, amigable con el

ambiente y con distintas aplicaciones en la industria.
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2.

2.1. Descripcién de la Problematica

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las problematicas dentro de las actividades agricolas que mas generan residuos

organicos se encuentra el cultivo de platano, de este se utiliza su fruto para su

comercializacion, quedando algunos residuos desaprovechados como: pseudotallo,

raquis, cascara y hojas ver Figura 1. La cual ejemplifica las partes de la planta. de los

residuos anteriormente mencionados estos equivalen aproximadamente al 75% del total

de la planta en la Tabla 3, se muestra los porcentajes de la planta de platano.

Figura 1

Partes de la Planta de Platano
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Fuente: (Gonzalez, 2017)
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Tabla 3

Aporte de Partes de la Planta de Platano a su Peso Total

Parte de la planta Peso (KQ) Porcentaje
Cormo 9 8,70%
Pseudotallo 50 68%
Hojas 5,98 5,70%
Raquis 1,44 1,39%
Fruto 16,56 16%
Total, planta 103,4 100%

Nota: Porcentajes de las partes de la planta de platano

Fuente: (Corpoica, 2002)

Este proyecto se focalizé en el residuo del pseudotallo (Musa paradisiaca). Algunas
investigaciones se enfocaron en las posibles aplicaciones industriales de estos residuos
agroindustriales provenientes de los cultivos de platano y se relaciona en la Tabla 4.
Evidenciando el potencial de valorizacion que puede llegar a tener los residuos de la planta de

platano.

Tabla 4

Posibles Aplicaciones de los Residuos Lignocelulésicos de la Planta de Platano

Usos de los residuos lignoceluldsicos de Referencia
platano
Papel (Piguave Intriago, 2018)
Toallas higiénicas biodegradables (Mamani et al., 2021)
Envases biodegradables (Perez Huaman, 2019),(3Aguiar Conyaet al.,
2020
Fibras textiles (Moreno Saenz, Diana Alejandra, Neusa
Rey, 2021)
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Usos de los residuos lignoceluldsicos de Referencia
platano
Colorante (Batista et al., 2017)
L o (Alvarez Bolafios & Howard Salamea,
Aplicaciones culinarias
2018)
Tejas (Pedraza Abril, 2019)

(Barrates Carrillo & Martinez Clavijo, 2018)

Bio pegamento (Carridon Marin, lvan Alexander Castro

Carton

o . Calvo, 2020)
Pafios absorbentes Biodegradables (Arango Correa & Barbutin Diaz, 2018)
Alerones delanteros de Monoplazas (Beltran Ruiz, 2020)

Fuente: Google Scholar y Redalyc

A nivel local y segun algunas afirmaciones de los agricultores de la zona de Tame,
Arauca, indican que una parte de estos residuos los aprovechan en forma de abono y
alimentacion animal, otra parte se deja a la intemperie esperando su tiempo de degradacion
natural, dando paso a problemas de acumulacién, insectos, roedores y microorganismos que
perjudican la plantacion, el medio ambiente y la salud de los trabajadores. (Mazzeo Meneses et
al., 2010) Otra dificultad por la que pasan los productores colombianos es que se enfocan en
nuevas tecnologias de riego, fertilizacion y politicas de calidad para elevar la productividad de
las plantaciones, olvidandose de los residuos vegetales generados en estos cultivos. Falta
implementar acciones para lograr una reduccion significativa y crear escenarios de

aprovechamiento de ellos.

Existe una falta de conocimiento de otros residuos de la planta de platano que, por su
buen contenido de fibras vegetales, almidon, celulosa, hemicelulosa y lignina, ocasiona el
desperdicio de ellos agravando las condiciones ambientales y generando pérdidas productivas

en el cultivo y la region.
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Todas estas problematicas que existen con el crecimiento de los residuos en las
plantaciones de platano hacen que preguntemos: ¢ Cudles son las mejores condiciones bajo el
contexto de la regién de Arauca, que permitan aprovechar los residuos del platano para obtener

recipientes biodegradables?

2.2.  Justificacion del Problema

2.2.1. Conveniencia

o Parala mejora del medio ambiente del territorio en Arauca, debido al
aprovechamiento de residuos del cultivo de platano.

e Disminucion de las enfermedades para los humanos, ganado y agricultura ya
que debido a la acumulacién de residuos se presentan plagas que puede afectar a la salud
de los cultivos, animales y productores.

e Generacion de valor agregado de residuos que actualmente se desaprovechan

en el municipio de Tame.

2.2.2. Relevancia social
Ayudar a la comunidad de Arauca, brindando conocimiento en el buen uso y

aprovechamiento de los residuos generados en las cosechas de las plantaciones de platano.

2.2.3. Implicaciones précticas
Proporcionar condiciones de aprovechamiento integral de las cosechas de platano para

la creacion de emprendimientos alternativos que permitan el crecimiento social de la poblacion 'y

10
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generar fuentes de ingresos diferentes a los asociados con los cultivos ilicitos en la regiéon de

Arauca.

2.2.4. Valor tedrico

e Esta investigacion, sirve de apoyo para que otros investigadores tengan una
guia en la busqueda de un nuevo objetivo de desarrollo sostenible para la region, al
valorizar los residuos que se producen en las cosechas.

o El desarrollo de este trabajo es aprovechar los residuos de las cosechas de
platano transformandolos en una materia prima para la obtencion de un biopolimero, a su
vez el proceso productivo de recipientes biodegradables, que provea una alternativa
eficiente en el uso de los recursos aumentando la reutilizacién, dando lugar a posibles
soluciones que puedan ser implementadas a futuro en la regién y posteriormente a nivel

nacional.

2.2.5. Utilidad metodolégica

Este trabajo busca aportar una metodologia en el desarrollo agroindustrial
especificamente en el cultivo de platano, empleando polimeros naturales presentes en el
pseudotallo de Musa paradisiaca para obtener un biopolimero, contribuyendo a futuras

investigaciones que permitan incrementar la informacion relacionada con este tema.

2.3. Objetivos
2.3.1. Objetivo general
Proponer un proceso productivo para la obtencion de laminas biodegradables a partir del

pseudotallo de la planta de platano en el departamento de Arauca, Colombia.

11
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2.3.2. Objetivos especificos
a. Determinar la viabilidad comercial y factibilidad técnica del aprovechamiento de
los residuos de la planta de platano para la produccién de laminas biodegradables.
b. Diagnosticar las caracteristicas del proceso de produccion artesanal a nivel
tedrico y experimental.
c. Disefar el proceso productivo a nivel industrial para la obtencién de laminas

biodegradables.

2.4. Hipotesis
Se puede desarrollar un proceso con condiciones 6ptimas para obtener recipientes
biodegradables a partir de los residuos aprovechables de las cosechas de platano en el

contexto de la regién de Tame, Arauca.

3. MARCO TEORICO

El trabajo de investigacion propuesto comprende tres variables: la planta de platano y sus

componentes, los aditivos recomendados para el producto (PLA y PHB) y el proceso productivo.

3.1. Planta de Platano (musa x paradisiaca)
El platano, es uno de los frutos tropicales que ha estado presente en diversas culturas y
civilizaciones humanas, durante varios miles de afos, ya que se considera una de las primeras

frutas que cultivaron los agricultores primitivos.

12



GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA _
DE TRABAJOS DE GRADO Codigo: IF-IN-002 CERTIFICADA POR:

S==— UNIVERSIDAD TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE Version: 04 (@
H9E ECE ( H%% £

INVESTIGACION, PASANTIA) W liNet o

Proce§o: o Fecha de emisién: | Fecha de versién: "
Investigacion: 16-Jun-2009 28-Sep-2012 coserma

BOGOTA 0.6

El platano (Musa paradisiaca) es uno de los cultivos mas importantes en la agricultura
colombiana, ocupa el segundo lugar de produccion con 536.443 hectareas sembradas, Segun
datos de la Gobernacion de Arauca, de cada 100 colombianos, 16 consumen platano
cosechado en Arauca. Porque es basico en la alimentacion, su precio bajo, sabor agradable,
disponibilidad todo el afio y multiples combinaciones en la preparacion de alimentos. Su
estructura ver Figura 1, la conforman el pseudotallo, raices, hojas, racimo o fruto. (Ruiz Garcia,

2019)

3.1.1. Clasificacion taxonomia

o Reino: Plantea

° Divisién: Magnoliophyta

. Clase: Liliopsida

° Orden: Zingiberales

. Familia: Musaceae

o Género: Musa

o Especie: M. x paradisiaca

(Ruiz Garcia, 2019)

3.1.2. Generalidades del platano

El nombre de platano, banano o guineo agrupa un gran numero de plantas herbaceas
del género Musa, tantos hibridos obtenidos horticulturalmente a partir de las especies silvestres
del género Musa acuminata y Musa balbisiana. Clasificado originalmente por Carlos Linneo

como Musa paradisiaca en 1753. Dentro de esta familia se incluyen los platanos comestibles

13
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crudos (Musa cavendishii) y los platanos machos o para cocer (Musa paradisiaca). (Ruiz

Garcia, 2019)

El platano tiene su origen en Asia meridional, siendo conocido en el Mediterraneo desde
el afio 650 D.C. La especie lleg6 a Canarias en el siglo XV y desde alli fue llevado a América
en el afio 1516. El cultivo comercial se inicia en Canarias a finales del siglo XIX y principios del
siglo XX. El platano macho es propio del Sudoeste Asiatico, su cultivo se ha extendido a
muchas regiones de Centroamérica y Sudamérica, asi como de Africa subtropical;
constituyendo la base de la alimentacién de muchas regiones tropicales. (Platano Origeny
variedades, s. f.)

El platano es el cuarto cultivo mas importante del mundo, después del arroz, el trigo y el
maiz. Ademas de ser considerado un producto basico y de exportacién, constituye una
importante fuente de empleo e ingresos en numerosos paises en desarrollo. Los paises
latinoamericanos y del Caribe producen el grueso de los platanos que entran en el comercio

internacional. (Ruiz Garcia, 2019)

3.1.3. Principales usos del platano

El gran tamafio de las hojas del banano y su fuerte fibra hace de ellas una fuente
importante de tejidos. Las hojas del platano se emplean como embalajes y envoltorios sin
apenas tratamiento. Se emplean con frecuencia como cobertores naturalmente impermeables
para techos de construcciones primitivas, para recubrir el interior de pozos usados para cocinar
y como bandejas para la comida. La fibra extraida del procesamiento de las hojas es resistente
y durable. Durante el siglo XIX las islas del Caribe, en especial Jamaica, contaban con una

floreciente industria textil, basada en el banano fabricando cuerdas, esterillas y utensilios de
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transporte con ese material. Se fabrica también linea de pesca a partir de esta fibra. En
Filipinas se produce una tela llamada agna, delicada y translucida, a partir de la fibra tierna de
hojas y vainas foliares; se emplea en indumentaria masculina y femenina, en la elaboracion de

pafiuelos y otros usos. (Ruiz Garcia, 2019)

Una forma mas basta y rustica se emplea en Sri Lanka para alfombras y alpargatas. El
pseudotallo también se emplea como mobiliario y material de embalaje durante el transporte de
la fruta; los restos o la parte interna de éste, se reintegran al medio ambiente para el
reaprovechamiento de sus nutrientes. Cortado en tiras y secado se usa como relleno para
almohadones y bancos. De la pulpa del pseudotallo se elabora papel mediante un proceso de
machacado lavado y secado; el material resultante es fuerte). La cascara del fruto es rica en
taninos, y se usa en el tratamiento del cuero. Carbonizada se usa como tintura oscura, 0 por su

alto contenido en potasio en la produccién de detergentes. (Ruiz Garcia, 2019)

Los efectos medicinales documentados son varios. Las flores se utilizan en emplastos
para las ulceras cutaneas, y en decoccién para la disenteria y la bronquitis; cocidas se usan
como alimento nutritivo para diabéticos. La savia, fuertemente astringente, se aplica
topicamente en picaduras de insecto, en hemorroides, y se toma como febrifugo, antidiarreico y
antihemorrgico. También es antidiarreico y anti disentérica la ceniza obtenida de quemar las
cascaras Yy hojas. Las raices cocidas se consumen para los trastornos digestivos e intestinales.
La pulpa y las cascaras de los platanos maduros contienen principios activos efectivos contra
microbacterias y hongos; se aplican a veces para tratar una micosis comun en la planta de
tomate (Solanum lycopersicum). El fruto es rico en dopamina, de efecto vasoconstrictor, y

serotonina, que regula la secrecion géstrica y estimula la accion intestinal. (Ruiz Garcia, 2019)
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3.1.4. Platano en Arauca

La historia de la produccion platanera en Colombia comenzé a finales del Siglo XIX,
cuando las transnacionales bananeras llegaron a la regién del Magdalena y posteriormente a
Urabéa para manejar la produccién y comercializacion de esta fruta en el pais (Fundauniban,
2011). Segun datos oficiales del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Arauca ocupa el
primer lugar de produccion a nivel nacional ver Tabla 1, por lo tanto, se cuenta con materia
prima suficiente para elaborar biopolimeros a partir de los residuos de la planta de platano.

(Minagricultura, 2021), (Ruiz Garcia, 2019)

En los dltimos afos el departamento de Arauca ha aumentado la produccién de platano

en la Tabla 5, se aprecia la participacion significativa en el mercado nacional, posicionando a
Arauca, como uno de los departamentos con mayor produccion de este fruto; el subsector de
platano genera empleos directos e indirectos que benefician el crecimiento del sector

econdmico de la region.

Tabla b

Indicador de Produccion Departamento de Arauca

Afio semt?riaedaa(ha) cose?ggga(ha) Progl;(r:]():lon Rendimiento (Ton/ha)
2016 31.120 28.008 542.074 16
2017 32.565 26.429 667.516 21
2018 36.582 33.545 793.084 21
2019 37.112 34.328 848.362 21
2020 38.905 35.987 911.203 20
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Nota: Tomado de la Direcciéon de Cadenas Agricolas y Forestales

Fuente: (Minagricultura, 2021)

3.1.5. Cultivo de platano y su residuo

Los residuos son un grave problema para las grandes ciudades y, en definitiva, para
toda la poblacion mundial. Las quemas a cielo abierto y la inadecuada disposicién en tiraderos
o vertederos, por ejemplo, provocan problemas como la contaminacion, que acarrea

enfermedades y dafio al ambiente.

En la cosecha del platano se corta la planta para descender el racimo, generandose
como residuos lignocelulésicos el tallo y las hojas. Una vez que el racimo llega a la planta de
empaquetado se genera otro residuo, el raquis del racimo. La relacion entre residuo y producto
de platano es de 2:1. Los residuos lignocelulésicos se dejan sobre el suelo o se llevan a
vertederos a cielo abierto. En el primer caso, contribuyen a mantener la humedad del suelo y
aportar materia organica, pero suponen un riesgo potencial de diseminacion de enfermedades;
y en ambos casos se generan gases de efecto invernadero al descomponerse. Ademas de los
residuos lignocelulésicos se genera otro residuo, que es el fruto descartado que no ha logrado
alcanzar los estdndares de calidad para venta y exportacion. El indice de rechazo puede variar
entre el 8 y el 20%. Este residuo sirve para alimentacion animal, pero la mayoria de los
productores prefieren dejarlo descomponerse al aire libre por razones econémicas. (Ruiz

Garcia, 2019)
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Existen multiples usos para los residuos generados en la cosecha de platano, algunas
de las partes mas usadas de la planta del platano son el pseudotallo, raquis o vastago y los
frutos verdes maduros residuales de la postcosecha, que por su composicion quimica como se
ve en la Tabla 6, permite ser manipulada como materia prima en diferentes productos como:
papel, carton, tejas, hilo, empaques o envases, segun el componente de la pared de la célula
vegetal a trabajar, por ejemplo: la celulosa tiene caracteristicas especiales para la produccion
de un biopolimero para empaques o papel y la lignina sirve para mejorar las propiedades de

desempefio de resinas o adhesivos.

Tabla 6

Composicién Quimica del Pseudotallo de Platano

Componente Porcentaje
Celulosa 40 - 50 %

Hemicelulosa 25-35%
Lignina 25-35%
Almidon 1-5%

Fuente: (Jiménez, 2017)

Pseudotallo: Presentan un buen porcentaje de fibra, la cual puede ser usada para la

fabricacion de ropa, papel, cordones, hilos o para los forros de interior de los automaviles.

Raquis o Vastago: Es cominmente utilizado como alimento para ganado, aunque
también se han desarrollado productos para consumo humano, es buena fuente de material

fibroso lo que le permite ser fuente principal para la fabricacion de material fibroso como lo es el
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papel, artesanias o0 en algunos casos materiales de construccion. (Salamanca Ruiz & Vera

Guacheta, 2019).

El raquis y el pseudotallo del platano son partes de la planta con gran densidad de fibra,
viables para su utilizacion como materia prima para la obtencion de celulosa, misma que se
usara para producir pellets de plasticos biodegradables. Es aconsejable mezclar la celulosa con
el almidén ya que permitird mejorar las propiedades mecéanicas del producto aumentando asi la

hidrofobicidad, la permeabilidad de gases y la biodegradabilidad. (Haro Velastegui et al., 2017)

3.1.6. Residuos organicos agricolas

Se entiende por residuos todos aquellos materiales o restos que no tienen ningun valor
econdmico para el usuario, pero si un valor comercial para su recuperacion e incorporacion al
ciclo de vida de la materia. Los residuos empiezan a denominarse como tal, cuando el
generador decide rechazar o abandonar cualquier elemento considerado indtiles, en estado
liquido, solido 0 gaseoso resultantes de algun proceso ya sea de produccién, transformacién o
consumo, mismos que pueden ser recuperados y aprovechados econémicamente siendo
vendidos a las industrias recicladoras para ser convertidos en materia prima generadora de
nuevos materiales, en la Tabla 7, se observa las ventajas y desventajas del aprovechamiento

de los desechos agroindustriales. (Salamanca Ruiz & Vera Guachetd, 2019)
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Tabla 7

Ventajas y Desventajas de los Residuos Agroindustriales Lignoceluldsicos

Ventajas Desventajas
» Son renovables y se necesitan menor

_ ] _ * La calidad de las fibras es dependiente de
cantidad de energia de entrada por unidad de o
B las condiciones naturales.
produccion.
. o _ * La capacidad hidrofilica de las fibras
* Propiedades similares a aquellos materiales i _
] o naturales podria afectar las propiedades,
con refuerzo de fibra de vidrio. _ L
dependiendo de la aplicacion.
* Si se requiere un compuesto 100%
biodegradable se pueden mezclar con * El enlace entre los polimeros y las fibras
biopolimeros como almidén, lignina, naturales en estado natural es débil.
hemicelulosa, caucho.
» Cuando se queman los compuestos con fibras < La preparacion del material requiere de
naturales hay menor produccién de CO2 y trabajo y tiempo.
otros gases toxicos. * Poca capacidad de aglomeracion.
* El almacenamiento prolongado puede
* Son de bajo costo. causar problemas de ataque de

microorganismos que la degradan.

Fuente: (Simbafia, 2010)

3.2.  Componentes de la Materia Lignoceluldsica

Ademas de los constituyentes mayoritarios, Celulosa, Hemicelulosa y Lignina, existen
algunos elementos minoritarios como los extraibles por solventes orgénicos, y otros materiales
inorganicos. Como podemos ver en la Figura 2, la composicion quimica de las fibras depende
de su origen, pero de una manera general se puede decir que corresponde una mayor parte a
Celulosa, entre un 40 y 50%, aunque algunas veces es superior como en el caso del algodén;

entre un 10 y 30% de Lignina y de 20 a 30% de Hemicelulosa. Estas ultimas substancias que
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son heteropolimeros presentan una gran variedad en su composicion segun las diferentes

especies (Carchi Maurat, 2014).

Figura 2

Componentes de la Pared Celular (Celulosa, Hemicelulosa, Lignina y Almidén)
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Fuente: (Jiménez Coello, 2017)

3.2.1. Celulosa

La celulosa (C6H1005)n, como se muestra en la Figura 3, es un polimero de alto peso
molecular, lineal y polidisperso en conjunto con otros polimeros como la hemicelulosa y la
lignina, siendo parte importante de la pared celular vegetal, ya que este da soporte y rigidez al
organismo. Es uno de los materiales organicos abundantes en la tierra que se caracteriza por
su gran disponibilidad y por ser una fuente de energia renovable. Su uso en diferentes campos
esta restringido por limitaciones derivadas a su estructura ya que se puede presentar

modificaciones fisicas e irreversibles, segun sea el caso de estudio. (Jiménez Coello, 2017)
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Figura 3
Estructura de la Celulosa
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Fuente: (Keller, 2019)
3.2.1.1. Estructura primaria o molecular. Como podemos ver en la Figura 4,

la Celulosa es un polimero lineal, no ramificado, de residuos de B -D- glucosa, unidos mediante
enlaces B-1,4-glucosidicos. El grado de polimerizacion varia con su fuente y es usualmente
expresado como un promedio, debido a que se ha encontrado una amplia distribucion en la
mayoria de las muestras. Han sido reportados valores de 14000 a 15000 residuos en una
cadena, haciendo de la celulosa uno de los polisacaridos mas largos. Cada segundo residuo de
glucosa esta rotado 180° respecto a su predecesor. Es asi que el monémero o unidad
repetidora de la celulosa es en realidad un residuo de celobiosa en lugar de un residuo de
glucosa Esta rotacion ocasiona que la celulosa sea altamente simétrica, ya que cada lado de la

cadena tiene un numero igual de grupos hidroxilo (Carchi Maurat, 2014)
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Figura 4

Estructura y Disposicién de la Celulosa
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Fuente: (Menéndez, 2014)

3.2.1.2. Estructura Secundaria. Se ha observado que la estructura primaria de

la celulosa es relativamente simple, por lo que las propiedades de su estructura secundaria son

las que la determinan como un polisacarido interesante para los campos bioldgicos y técnicos.

Dos enlaces de hidrégeno — entre el hidroxilo C6 y el hidroxilo C2 y entre el oxigeno C5
y el hidroxilo C3 — estabilizan el enlace glucosidico y hacen firme a la estructura. Existen
ademas enlaces de hidrégeno entre cadenas de celulosa formando laminas o fibrillas

elementales. El enlace esté localizado entre los hidroxilos C6 y C3, como se muestra en la

Figura 5. (Carchi Maurat, 2014)

23



GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA

DE TRABAJOS DE GRADO Codigo: IF-IN-002 |  CERTIFIGADAPOR:
iy Lvensions (TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE | Version: 04
= ECCI INVESTIGACION, PASANTIA)
Proceso:

> » Fecha de emisién: | Fecha de versién:
Investigacion: 16-Jun-2009 28-Sep-2012 —

Figura 5

Enlaces por puente de hidrégeno entre cadenas de celulosa
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Fuente: (Bolivar, 2021)

En estas laminas las cadenas del polimero estan orientadas, con un alineamiento
paralelo, y unidas firmemente por numerosos puentes de hidrégeno muy fuertes. Las laminas
de Celulosa estan apiladas entre si e interactian mediante fuerzas de Van der Waals, que
producen un efecto global considerable a pesar de su debilidad, y de interaccion hidrofobica
gue surge como consecuencia de la conformacion en silla de la glucosa con los grupos

hidroxilos apuntando hacia fuera. En estas formaciones no intervienen los enlaces de puente

de hidrégeno.

Las laminas relativamente estrechas forman fajos altamente organizados llamados

fibras. A pesar de que determinar su forma y tamafo es una tarea complicada, debido a que
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tiene una alta tendencia a formar agregados fibrilares, y a que el tamafio varia entre
organismos y tejidos, inclusive entre las paredes celulares, se considera que 36 cadenas

forman una fibra, pero probablemente este valor sea mayor o menor (Carchi Maurat, 2014).

3.2.1.3. Propiedades de la Celulosa. La celulosa posee propiedades inusuales
al compararla con otros polisacaridos, debido a su alto grado de polimerizacién, a las
interacciones fuertes y regulares entre cadenas y a la organizacion de las fibras. A pesar del
gran numero de grupos hidroxilos que posee es insoluble en agua y en la mayoria de los
solventes organicos. Esto no significa que interactlie pobremente en agua, de hecho, su
superficie es altamente hidrofilica. Ademas, es insoluble en alcalis fuertes. Es un material que
interactla con los tejidos vivientes de forma segura, es biodegradable y reciclable. (Carchi

Maurat, 2014)

3.2.2. Lignina

La lignina ver Figura 6, (C9H1002C10H1203C11H1404) es un polimero compuesto de
hidrocarburos alifaticos y aromaticos, los cuales se asocian con la celulosa y la hemicelulosa
dentro de la pared celular de las plantas. Este polimero es totalmente amorfo e hidrofébico y se
involucra con polimeros termoplasticos. La lignina es el responsable de la resistencia, rigidez y

proteccion de las paredes celulares vegetales.

La interaccion entre polimeros presentes en la pared celular, utilizando lignina y almidén

termoplastico para la elaboracién de biocompuestos (empaques y recubrimientos en

alimentos). Estos sistemas poliméricos presentan entrecruzamientos en sus estructuras,
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generando espumas rigidas termoestables con propiedades mecénicas similares a aquellas

espumas comerciales como el poliuretano, usadas para aislamiento. (Jiménez Coello, 2017)

Figura 6

Estructura de la Lignina

Fuente: (Delgado, 2009).

3.2.3. Hemicelulosa

En el afio de 1891 E. Schulze propuso el nombre de Hemicelulosa a los polisacaridos
extraidos de plantas mediante soluciones alcalinas diluidas. Se asumia que estos polisacaridos
estaban relacionados quimica y estructuralmente con la Celulosa e hidrolizaban con mayor
facilidad. En realidad, la hemicelulosa esta compuesta de diferentes azucares formando
cadenas mas cortas y con ramificaciones, pero de bajo peso molecular comparado con la
Celulosa. En la Figura 7, se observa los principales constituyentes que son, hexosas (D-
glucosa, D-manosa y D-galactosa), pentosas (D-xilosa y L-arabinosa), pequefias cantidades de

deoxyhexoses (L- ramnosa y L-fucosa) y ciertos acido urénicos (4-O-metil-D-glucoronico, D-
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galacturonico y D-glucoronico). Su estabilidad térmica y quimica es generalmente inferior a la

Celulosa, siendo soluble en alcalis y facilmente hidrolizada por acidos. (Carchi Maurat, 2014)

Figura 7

Mondmeros Presentes en la Hemicelulosa
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Fuente: (Calistro, 2014)

La denominacién habitual que reciben los diferentes heteropolimeros que forman la
hemicelulosa se deriva del monémero mayoritario. Por ejemplo, la hemicelulosa predominante
en muchas paredes primarias es el xiloglucano. Otras son arabinoxilano, glucomanano,
galactomanano y glucoronoxilano. La hemicelulosa puede ser extraida por soluciones alcalinas
(por ejemplo, KOH al 15%), precipitando una parte (xilanos y hemicelulosa tipo A) cuando la
solucion es neutralizada y otra parte de bajo peso molecular (polisacaridos acidos o

hemicelulosa tipo B) al afiadir etanol. (Carchi Maurat, 2014)
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3.2.4. Almidon

El almidon ver Figura 8, (C6H1005)n, es un polimero natural, formado por un

monomero de glucosa, es una mezcla de dos polisacaridos similares, la amilosa con estructura

lineal y la amilopectina con estructura ramificada. Constituyen la reserva de nutrientes de

plantas, en términos de cantidad el almidén, después de la celulosa, es el carbohidrato mas

abundante en la naturaleza, y es el principal constituyente de la harina, tiene la capacidad de

atrapar agua, lo que provoca la formacion de geles, o de espesar un liquido. Este polimero es

actualmente utilizado para desarrollar peliculas biodegradables en combinacién con

plastificantes (almidén termoplastico) (Jiménez Coello, 2017).

Figura 8

Estructura del Almidén
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Fuente: (Jiménez Coello, 2017)
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3.3.  Aglutinante
Los aglutinantes son sustancias que mantienen unidos diferentes materiales, estos le
dan cohesion y evitan la deformacion. Los aglutinantes se pueden clasificar en tres, polimeros
naturales, sintéticos y azlUcares (Valiente Mack, 2017).
e Polimeros naturales: almidones (Arroz, yuca, maiz, papa, etc.), resinas naturales, aceite
vegetal.
e Polimeros sintéticos: alquitran, cal o cal hidratada, silice, goma arébiga.

e Azlcares: melaza, glucosa, sacarosa, sorbitol.

3.4. Aditivos Poliméricos

Se plantea algunos términos y propiedades de los polimeros y biopolimeros teniendo
presente sus caracteristicas y propiedades. Asimismo, se dara a conocer unos aditivos
poliméricos, llamados poliésteres biobasados, que dentro del proceso productivo pueden ser
considerados para darle un acabado al producto final como: resistencia, brillo, suavidad y

seguir conservando la capacidad de biodegradarse.

3.4.1. Polimero

Un polimero es una macromolécula constituida por la union repetida de muchas
unidades moleculares pequefias 0 monémeros, unidas entre si por enlaces covalentes
formadas por reacciones de polimerizacion. La mayoria de las sustancias organicas presentes
en la materia viva, como las proteinas, la madera, el caucho y las resinas, son polimeros;
también lo son muchos materiales sintéticos como los plasticos, las fibras (Nailon), los
adhesivos, el vidrio y la porcelana. Todos los polimeros tienen una estructura interna similar y

se rigen por las mismas teorias. (Salamanca Ruiz & Vera Guacheta, 2019)
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3.4.2. Antecedentes de los polimeros

En 1860 en los Estados Unidos se ofrecieron 10.000 délares a quien produjera un

sustituto del marfil para la fabricacion de bolas de billar debido a que las reservas de este

material se agotaban. John Hyatt resulto ser el ganador inventando un tipo de plastico al que
llamo celuloide. Este material aun no era lo suficientemente bueno, pero es a partir de este

descubrimiento se asentaron las bases para el comienzo de un material de gran importancia

para el desarrollo tecnoldgico. (Ruiz Garcia, 2019)

3.4.3. Estructura molecular del polimero

La estructura quimica determina en gran parte las propiedades fisicoquimicas del

plastico, y por lo tanto su utilidad para determinadas aplicaciones. Los dos factores

estructurales esenciales a tener en cuenta son: la naturaleza quimica del monémero y la forma

en que se encuentran enlazados. Por otro lado, como se ve en la Figura 9, los monémeros

pueden enlazarse formando largas cadenas lineales, ramificadas, entrecruzadas o reticulares.

(Ruiz Garcia, 2019)
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Figura 9
Estructuras de Moléculas en Polimeros. A) Lineales, B) Ramificados, C) Entrecruzados y D)
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Fuente: (Marquinez, s. f)

3.4.4. Clasificacion de los polimeros de acuerdo con su origen

3.4.4.1. Polimeros naturales. Las plantas naturalmente producen polimeros
como el almiddn, la celulosa, la hemicelulosa y lignina. Estos polimeros se caracterizan por
tener una estructura compleja y una diversidad funcional, lo cual proporciona algunas
propiedades especificas hacia los bioplasticos como dureza, flexibilidad y transparencia; de
igual manera permiten una resistencia a las grasas y aceites, en la Figura 10, se muestra otros

polimeros presentes en la naturaleza como el caucho natural y el algodon.

A partir de los polimeros naturales presentes en la planta de platano se han creado
multiples productos, uno de ellos es la elaboracion de plasticos biodegradables lo cual

proporciona algunas propiedades especificas como: dureza, flexibilidad y transparencia; de
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igual manera permiten resistencia a las grasas y aceites. Por sus caracteristicas tiene la

posibilidad de explotarse de maneras diferentes generando beneficios ambientales y

economicos, otras fuentes vegetales que dentro de su composicion producen polimeros

naturales son: el maiz, trigo, cafia de azucar y pifia. (Jiménez Coello, 2017)

Figura 10

Ejemplo de Polimeros Naturales, Algodén y Caucho

Fuente: Esta foto de Autor desconocido esta bajo licencia CC BY-SAy CC BY-SA-NC

3.4.4.2.

Polimeros Sintéticos. Son polimeros que pueden ser creados y

sintetizados en laboratorios. Por ejemplo, el polimero mas comun que es el polietileno y las

fibras de nylon ver Figura 11 (Garcia Calopifia et al., 2019).
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Figura 11

Ejemplos de Polimeros Sintéticos, Nylon y Polietileno

Fuente: (Tuberia de polietileno, s. f.), (Guantes de nylon, s. f.)

3.4.4.3. Polimeros Artificiales. Los polimeros artificiales son polimeros que se

obtienen de una forma totalmente controlada en el laboratorio, es decir, son polimeros creados

por el hombre y se dividen en dos categorias segun su comportamiento al ser calentados:

termoplasticos y termorrigidos ver figura 12. Ejemplos de estos materiales son el nylon,

poliolefinas, poliésteres entre otros (Ruiz Garcia, 2019).

Figura 12

Ejemplo de Polimeros Artificiales, Termoplasticos y Termorrigidos

SO

) 3

Fuente: (Polimeros artificiales, 2018)
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3.4.5. Propiedades de los polimeros

Los polimeros presentan diversas propiedades y estas determinan el uso al que seran

sometidos, estas diversas propiedades son: (Ruiz Garcia, 2019)

e Mecanicas: Las propiedades dependen del esfuerzo que se aplique, de la temperatura

a la que se someta y del tiempo que dure la aplicacién. La deformacion es la suma de

deformacién elastica y plastica.

e Térmicas: Los plasticos tienen una baja conductividad térmica, y cuando un elemento

sufre un calentamiento breve, puede alcanzar temperaturas de trabajo superiores a las

admitidas tedricamente.

e Eléctricas: Todos los plasticos presentan buenas propiedades dieléctricas y un

comportamiento bueno como aislantes eléctricos.

e Quimicas: Depende principalmente de la naturaleza quimica de la propia molécula

basica de la cadena. A la hora de seleccionar un plastico para la fabricaciéon de piezas

se debe tomar muy en cuenta el medio en el que se va a encontrar.

e Absorcion de Humedad: La absorcion de agua depende fundamentalmente de la

polaridad, que es equivalente a la hidrofilia de los monémeros que forman el polimero.

La absorcién de agua se especifica en el aumento de peso del polimero después de

una permanencia de 24h.

3.4.6. Obtencion de polimeros naturales

Propusieron el uso de plantas no maderables para controlar la demanda de materiales

maderables, ya que son una fuente considerable de fibras para la fabricacién de papel

lignoceluldsico o materiales compuestos como los bioplasticos.

34



UNIVERSIDAD

SEEC

BOGOTA 0.6

GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA
DE TRABAJOS DE GRADO
(TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE

o Cl INVESTIGACION, PASANTIA)

Cddigo: IF-IN-002
Version: 04

Proceso:
Investigacion:

Fecha de emision:

16-Jun-2009

Fecha de version:
28-Sep-2012

CERTIFICADA POR:

(@) ﬁ
icontec | ST :Net g

€O-8C 71981

Entre los principales residuos de cosecha actualmente utilizados se encuentran: maiz,
platano, yuca, cafia de azlcar ver tabla 8, los cuales presentan porcentajes altos de almidén y

celulosa, que son polimeros usados para la fabricacién de bioplasticos (Jiménez Coello, 2017).

Tabla 8

Polimeros Presentes en Principales Residuos

Materia prima Almidén Celulosa Hemicelulosa Lignina
Pseudotallo de platano 1-5% 30-40% 20-30% 15-20%
Yuca 76.43% N/P 30-35% 14-15%

Tallo de maiz 32-35% 23.6% N/P 5.8%
Cafia de azucar 11.65% 47.29% N/P 24.41%

Nota: N/P: No presenta datos
Fuente: (Jiménez Coello, 2017).
3.5. Biopolimero

El uso de polimeros sintéticos esta provocando estragos ambientales en el mundo,
actualmente, se realizan esfuerzos por desarrollar polimeros biodegradables con el fin de
ofrecer alternativas a los polimeros convencionales en aplicaciones tales como empaques para
alimentos y bolsas de basura. El uso de polimeros biodegradables tales como almidén pueden
ser una solucién atractiva debido a su bajo costo, abundancia, y facil biodegradabilidad. La
obtencion de polimeros biodegradables de la yuca, papa y maiz, por mencionar algunos, puede
generar una opcién de mejora ambiental, oportunidades de desarrollo empresarial y continuar

con estudios de caracterizacion de polimeros biodegradables. (Ruiz Garcia, 2019)
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3.5.1. Antecedentes de los biopolimeros

El estudio de los plasticos biodegradables comenz6 a partir de los afios 70°s, con el
estudio del almidén y por los 80°s se empezé a buscar plasticos, que pudieran ser disefiados y
se hicieran susceptibles al ataque microbiol6gico con la finalidad de ser biodegradables en un
ambiente microbiano activo. La organizacién europea de bioplasticos define a un biopolimero
como un bioplastico que tiene una base biol6gica, biodegradable o tiene ambas propiedades.

(Ruiz Garcia, 2019)

e Base bioldgica: significa que el material o producto se deriva en parte, de la biomasa
(plantas). La biomasa utilizada para bioplasticos proviene de, por ejemplo, maiz, cafia
de azulcar o celulosa.

e Base biodegradable: la biodegradacion es un proceso quimico durante el cual los
microorganismos disponibles en el medio ambiente convierten los materiales en
sustancias naturales como el agua, el diéxido de carbono y el compost (no se necesitan

aditivos artificiales).

3.5.2. Degradacion de los biopolimeros

Los biopolimeros son materiales que pueden ser asimilados por varias especies de
microorganismos, por lo que son llamados biodegradables. Su degradacion se presenta en
lapsos de tiempo cortos ya sea en semanas 0 meses. Se obtienen a partir de sistemas
bioldgicos tales como, plantas, animales y microorganismos, o bien, a partir de la sintesis
guimica de materiales renovables. Se ha comprobado que no presentan un efecto toxico en el

cuerpo humano por lo que son considerados materiales bio-compatibles.
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La biodegradacién de un material puede ser parcial, donde se altera la estructura

guimica y se pierden algunas propiedades fisicas del material, o total, donde se produce una

mineralizacién completa del material con la produccion de moléculas mas simples como agua,

sales minerales, CO2 (en condiciones aerobias) o metano (en condiciones anaerobias).

(Ruiz Garcia, 2019).

Segun (Labeaga Viteri, 2018), existen distintas vias de degradacion:

Degradacion Térmica: Es un proceso en el que, al aplicar elevadas temperaturas a un
polimero, este sufre cambios quimicos en su estructura. Normalmente esta degradacion
se produce juntamente con la degradacién oxidativa si el material se encuentra en
presencia de oxigeno.

Degradacion Oxidativa: Puede darse simultdneamente con otros mecanismos de
degradacioén, generalmente tiene lugar junto con la degradacién térmica. El proceso
consiste en un ataque del oxigeno activo sobre el polimero, originando radicales libres
en el polimero que dan lugar a reacciones de degradacion secundarias.

Degradacion Hidrolitica: Este tipo de degradacion, al igual que en el caso anterior,
también suele darse junto con otros procesos degradativos, como por ejemplo la
biodegradacion.

Foto degradacidn: Se refiere al proceso de cambios fisicos y quimicos que sufre un
polimero tras ser irradiado con luz en diversos intervalos del espectro electromagnético,
como, por ejemplo: el ultravioleta (entre 280 y 400 nm), visible (entre 400 y 700 nm),

rayos X, rayos f3 o rayos y.
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e Biodegradacion: Una de las vias mas prometedoras para la eliminacion de plasticos es

la biodegradacién. Mediante mecanismos que pueden darse en presencia de oxigeno

(aerobios) o no (anaerobios), algunos microorganismos como bacterias, hongos,

levaduras etc. producen enzimas capaces de romper los enlaces de algunos polimeros,

acelerando asi su transformacion en sustancias mas sencillas como diéxido de carbono,

agua y biomasa.

3.6. Poliésteres Biobasados

3.6.1.

El &cido polilactico ver Figura 13, es un poliéster alifatico termoplastico cuya molécula

Acido polilactico (PLA)

precursora es el acido lactico (quimicamente, acido 2-hidroxipropanoico, LA). El PLA presenta

una rigidez similar al polietileno (PE), o el poli tereftalato de etilo (PET). Deriva de recursos

renovables que son facilmente biodegradables como por ejemplo productos como el almidén de

maiz, remolacha, cafia de azucar, almidones de arroz, trigo y papa. Dado esto, puede ser

degradado en diéxido de carbono y agua por la accién de hongos adecuados. El &cido lactico

es un compuesto quiral que dependiendo de su origen puede ser el isémero D, el isbmero L o

una mezcla DL. El &cido lactico se utiliza como monémero para la produccion de PLA que tiene

amplia aplicacion como plastico biodegradable. (Rampérez Barrajon. Jaime, 2021).
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Figura 13

Estructura del Acido Polilactico

Polylactic acid
(CaHsos)n

O

O/
CH, In

Fuente: (Molécula de &cido lactico y acido polilactico, 2021)

3.6.1.1. Propiedades del acido polilactico. El acido polilactico presenta
propiedades como la suavidad, resistencia al rayado y al desgaste y caracteristicas en cuanto a
brillo, transparencia, tacto, resistencia al calor (puede soportar temperaturas de 110°C) y un

alto modulo de elasticidad y alta dureza.

Tanto las propiedades Opticas como las mecénicas del PLA van a depender de la
relacion y distribucion de los isémeros, la temperatura de procesado, el tiempo de recocido y
del peso molecular del polimero, Ademas, se puede procesar, como la mayoria de los
termoplasticos debido a la buena resistencia a la traccion y la ductilidad lo hacen adecuado
para diferentes medios de procesamiento, como moldeo por extrusion, por fusion, por

inyeccion, por pelicula soplada, y moldeo al vacio. (Rampérez Barrajon. Jaime, 2021)
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3.6.2. Polihidroxibutirato (PHB)

Son biopolimeros pertenecientes a la familia de los polihidroxialcanoatos,

concretamente a los scl-PHA un grupo de poliésteres termoplésticos. EI PHB como se muestra

en la Figura 14, es un poliéster alifatico con cadena polimérica lineal, presenta caracteristicas

termopléasticas rigidas y fragiles, biodegradables, biocompatibles y no téxicos. Son hidrofobos,

insolubles en agua y relativamente resistentes a la degradacién hidrolitica. Son solubles en

cloroformo y otros hidrocarburos clorados. Tienen buena resistencia ultravioleta y baja

resistencia a acidos y bases, sus propiedades concretas estan intimamente relacionadas con

Su estructura quimica, su masa molecular y su estructura cristalina, puede ser procesado por

extrusion, inyeccion, soplado y termoformado. (Sanchez Safont, 2019)

Figura 14

Estructura del Polihidroxibutirato

Fuente:(polymerdatabase, 2022)

CHs

CH,

OH

40



GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA _
DE TRABAJOS DE GRADO Codigo: IF-IN-0p2 |~ CERTIMICADAPOR:
G Lesene (TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE | Versién: 04 @ | £
m EC INVESTIGACION, PASANTIA) iconvec | BNet
Proceso: . Fecha de emisién: | Fecha de version: W
Investigacion: 16-Jun-2009 28-Sep-2012 —
3.6.2.1. Propiedades del Polihidroxibutirato (PHB). El PHB presenta una

variedad de propiedades apropiadas para el envasado alimentario, tales como

biodegradabilidad, actividad Optica y buenas propiedades de barrera. tiene una menor

resistencia a los disolventes y una elongacion a la rotura muy baja. EI PHB presenta mayor

resistencia a la luz ultravioleta (UV), mayor exclusion de oxigeno y es biodegradable. (Arrieta,

2014)

3.7. Proceso Productivo

3.7.1. Diagrama de flujo del proceso

En la elaboracién del proceso productivo se toma como guia el diagrama de flujo del

proceso adaptado de la version de Niebel ver Figura 15, a pesar de que el diagrama del flujo

del proceso proporciona la mayor parte de la informacion pertinente relacionada con un

proceso de manufactura, no todos nuestros diagramas muestran un plan pictérico del flujo del

trabajo. (Niebel & Freivalds, 2009)
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Figura 15
Formato Diagrama de Proceso
Diagrama de flujo del proceso
Ubicacién Resumen
Actividad Evento Presente | Propuesto Ahorros
Fecha Operacion
Operador Transporte
Método Retraso
Tipo Inspeccién
Comentario: Almacenamiento
’ Simbolo Tiempo Distancia
No. Descripcion de los eventos )
Ol=|D M (min) (m)

cantidad de operaciones
%porcentaje
Min-Actividad
Hrs-Actividad

Fuente: (Niebel & Freivalds, 2009)

3.8. Marco Normativo

O==Db0Ovwv

La normatividad aplicable para el presente trabajo de investigaciébn como se muestra en

la Tabla 9, tiene relaciéon con teméticas como uso y manejo de plaguicidas, manejo integral de

residuos, manejo integral de residuos peligrosos, uso racional de materiales como plasticos y

proteccion del medio ambiente en general. (Salamanca Ruiz & Vera Guachetd, 2019)

Tabla 9

Marco Legal Aplicado a este Proyecto

Norma

Tema

de 1991

Constituciéon Politica De Colombia

Establece principios ambientales
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Norma Tema

Ley 99 de 1993
Ley 2232 de 2022

Ley general ambiental

reduccién gradual de la produccion y consumo de
algunos productos plésticos de un solo uso
Cddigo nacional de recursos naturales renovables
y de proteccién al medio ambiente

Prevencién y manejo de los residuos o desechos
peligrosos generados en el marco de la gestion
integral

Uso y manejo de plaguicidas

Prevencibn y control de la contaminacion
ambiental por el manejo de plaguicidas Yy
desechos o residuos peligrosos provenientes de
los mismos

Gestion integral de los residuos peligrosos,
condecoracion del reciclador, comparendo
ambiental, licencias ambientales, emisiones por
guema de residuos y plaguicidas

Gestion ambiental de los recursos de envases de
empagques de papel, carton, plastico, vidrio, metal
y otras determinaciones

Registro de generadores de residuos o desechos
peligrosos

Decreto Ley 2811 de 1974

Decreto 4741 de 2005

Decreto 1843 de 1991

Decreto 1443 de 2004

Decreto 1076 de 2015

Resolucion 1407 de 2018

Resolucion 0043 de 2007

Fuente: (Politica y Legislacion Ambiental, s. f.), (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
s. f.)

4. DISENO METODOLOGICO
Esta investigacion, cuenta con un enfoque experimental, los métodos y técnicas
empleadas son la investigacion tedrica en repositorios y bases de datos de referencias

bibliograficas, entrevistas y experimentos en laboratorio.

La metodologia de este proyecto se desarroll6 en tres etapas para alcanzar los objetivos

especificos propuestos:
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o FEtapa I: Consulta de antecedentes tedricos relacionados a los conceptos claves de esta
investigacion.

e FEtapa Il: Reproduccién de la elaboracion artesanal para representar los procesos
implicados y comprender la secuencia de las actividades desarrolladas e identificar
aspectos para la mejora del proceso.

e Etapa lll: Disefar el proceso productivo con la maquinaria necesaria para su ejecucion.

5. RESULTADOS
De acuerdo a los objetivos especificos propuestos en la investigacion, se presenta el
desarrollo de cada uno de ellos y los resultados observados, asi como el andlisis de los mismos

para conseguir el objetivo final.

5.1. Evaluacidon de la Viabilidad Comercial y Factibilidad Tecnol6gicay del
Aprovechamiento del Pseudotallo de la Planta de Platano para la Produccion de Laminas
Biodegradables

De acuerdo a la revision de investigaciones similares a la propuesta en este trabajo de
explorar un subproducto de la agroindustria como fuente de obtener un biopolimero, el raquis o
pseudotallo de la planta de platano es un residuo lignoceluldsico cuyos derivados tienen gran
potencial de explotacién y valorizacién como materia prima de biopolimeros, por su alto
contenido de celulosa componente principal para el proceso de elaboracion de biopolimeros y

su nivel de produccién en el pais, puede generar el abastecimiento para una planta productora.

El uso del pseudotallo de platano es viable, factible y cuenta con las caracteristicas

necesarias para realizar biopolimeros y con ellas trabajar en empaques desechables
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biodegradables, como alternativa de reemplazar los productos plasticos de un solo uso y darle
un valor agregado a este residuo, adicionalmente, los agricultores y los consumidores también
se verian beneficiados, los agricultores al aprovechar adecuadamente estos residuos que en
otras condiciones son fuente de contaminacion ambiental que afecta el entorno de las
plantaciones y el consumidor al tener un nuevo producto biodegradable que brinda bienestar al

planeta al no producir residuos quimicos.

5.1.1. Caracterizacién del mercado

5.1.1.1. Empresas productoras de empaques biodegradables a partir de
residuos agroindustriales lignocelulésicos de platano. A continuacion, se describen
algunas empresas a nivel internacional que realizan empaques biodegradables a partir de
residuos agroindustriales de fuentes vegetales, que proporcionan una guia de lo que se

produce y comercializa en otros paises.

D Ieaf Leaf Republic

lamlike you lam different

Una empresa alemana creo en 2013, platos biodegradables hechos con
hojas naturales que se descomponen en 28 dias, creado a través del software CAD. La
estructura es sencilla, dos capas de hojas, cosidas con fibra de palmera, separadas por una
capa de papel impermeable. Una vez usados se pueden compostar o directamente dejar que la
naturaleza los descomponga. Tienen diferentes disefios para diferentes utilidades, Este plato

se puede usar con el microondas. (Ecoinventos, 2022)
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Figura 16

Empaques Desechables Biodegradables Leaf Republic

@ -5

LEAF
REPUBLIC

- I o

Fuente: (Ecoinventos, 2022)

Banana Leaf

Una empresa india creo en 2010, platos biodegradables hechos con hojas

naturales de platano, por medio de una novedosa tecnologia de preservacion ecoldgica

transforma la estructura celular al mejorar sus propiedades para que las hojas permanezcan
verdes durante todo un afio sin ningln producto quimico. Ademas, su vida Util se extiende
hasta tres afios, lo que las convierte en una alternativa viable de material biodegradable. Con

mayor durabilidad, capacidad de estiramiento y aplastamiento, las hojas preservadas pueden

resistir temperaturas extremas, evita que los agentes patdogenos destruyan las células y

soportan mas peso que su naturaleza original. Esta empresa cuenta con reconocimientos a

nivel nacional e internacional. (Banana leaf, 2022)
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Figura 17

Empaques Desechables Biodegradables Banana Leaf

HOJA DE PLATANO NORMAL DESPUES DE 3 DiAS

Fuente: (Banana leaf, 2022)

5.1.1.2. Empresas productoras de empaques biodegradables a partir de

residuos agroindustriales lignoceluldsicos de otras fuentes vegetales.

6 .
‘%%/@J Lifepack
Lﬁ[\ePack

Es una empresa con base en Colombia que transforma residuos
agroindustriales como: fibra de pifia (corona), cascara de maiz y arroz en empaques
germinables, bajo un modelo de negocio socialmente responsable y ambientalmente
sostenible. Tiene alrededor de 50 productos y reconocimientos a nivel nacional e internacional.

(Life pack, 2022)

47



GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA
. ERTIFICADA POR:
DE TRABAJOS DE GRADO Codigo: IF-IN-002 | CERTFICAPAFO
S Lvensione (TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE | Versién: 04 ® ﬁ
= ECCI INVESTIGACION, PASANTIA) contec | Wiznee B
Proce§01 . Fecha de emision: | Fecha de version: W
Investigacion: 16-Jun-2009 28-Sep-2012 e—

Figura 18

Empaques Germinables Life Pack

Fuente: (Life pack, 2022)

Ecoshell
>,
ecoshell L ]
Es una empresa con base en México fundada en 2010 es lider en la
fabricacién de empaques, bolsas y desechables hechos a base de plantas, cafia de azlcar y
almidon de maiz que logran biodegradarse de 90 a 240 dias sin dejar residuos téxicos en el
medio ambiente gracias que los micro-organismos se alimentan de los productos logrando

reintegrarlos a la naturaleza, cuenta con reconocimientos a nivel nacional e internacional.

(Ecoshell, 2022)

Figura 19

Empaques Desechables Biodegradables Ecoshell

R i
4
ecoshell

biodegradable

Fuente: (Ecoshell, 2022)
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GIEEEN | Green Depot
DEPOT

Primera fabrica de envases desechables biodegradables de Republica

Dominicana y el Caribe. Utilizan desechos naturales de la yagua de palma como materia prima

e integrando a las comunidades en el proceso de desarrollo. (Green Depot, 2022)

Figura 20

Empaques Desechables Biodegradables Green Depot

Fuente: (Green Depot, 2022)

N~V

gm&eﬂsg:/gmtw

Biofase

Es una empresa con base en México fundada en 2012, La

composicion de los productos es de 60% biopolimeros de semilla de aguacate y 40%

compuestos organicos sintéticos que ayudan a darle las excelentes propiedades mecanicas y

fisicas a los empaques, el contenido es una formula patentada y Gnica que ofrece grandes

beneficios para el medio ambiente y se biodegradan en 240 dias. Maneja una amplia gama de

productos y cuenta con varios reconocimientos a nivel nacional e internacional y exportan sus

productos a més de 25 paises incluido Colombia. (Biofase, 2022)
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Figura 21

Empaques Desechables Biodegradables Biofase

Fuente: (Biofase, 2022)

& Bioback2Green

<‘~;Q\o%\c\ﬂ

g,? 4 Es una empresa con base en México fundada en 2010, crean empaques
~=Zareen P paq

desechables biodegradables a base de bagazo de cafia de azucar, bagazo de trigo y almidon
de maiz que logran biodegradarse de 90 a 180 dias. Maneja una amplia gama de productos y

cuenta con varios reconocimientos a nivel nacional e internacional. (Bioback2Green, 2022)
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Figura 22

Empaques desechables biodegradables Bioback2Green

Fuente: (Bioback2Green, 2022)

De las empresas consultadas se identifica que algunas se asemejan al proceso

productivo propuesto en este proyecto, puesto que en el proceso de transformacion realizan

molienda en humedo, aglomeracion mediante almidén y emplean materias primas de residuos

agroindustriales como cafia de azucar y fibra de pifa.

5.1

1.3.

Productos y precios. Se efectia consulta de productos biodegradables

gue se encuentran en grandes superficies de la ciudad de Bogotd, con el objetivo de identificar

las alternativas sostenibles de empaques descartables, precios de distribucion y

presentaciones que se ofrecen al consumidor.

En la tabla 10, se relacionan los productos biodegradables encontrados en los almacenes

de cadena con un rango de precios de venta entre $7.800 y $29.750.
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Tabla 10
Productos y precios de empaques biodegradables
Empresa R_e3|duo . Producto tamafio Precio
agroindustrial
cuchara - caja x 24 uds 16,5 cm 7,800
_ Semilla de cuchillo- caja x 24 uds 18 cm 7,800
Biofase
aguacate tenedor- caja x24 uds 17 cm 7,800
pitillo -caja x 150 uds 2lcmx 6 mm| 23,500
Plato pando x 20 uds 15cm 11,950
Geopack Cafa de azucar
Plato pando x 20 uds 23 cm 29,750
_ Plato pando x 20 uds 23 cm 17,500
Ecogreen Almidén de maiz
Plato pando x 20 uds 25cm 18,600
Green | Cafiade azicar | Plato pando x 20 uds 26 cm 16,200
Packing P :
Lifepack | Pifia, maiz y arroz Plato pando x 20 uds 20 cm 21,200
Precio promedio| 16,210

Fuente: Elaboracioén propia

De acuerdo con los precios consultados y mostrados en la tabla precedente, se logré

establecer que los productos a base de biopolimeros analogos al que se intenta desarrollar y

gue se encuentran a nivel comercial tienen un precio promedio por metro cuadrado de $

26.286, segun los célculos realizados para sus diferentes presentaciones; estos calculos se

pueden consultar en el Anexo 4. Costo comercial de productos calculado por m?
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5.1.2. Beneficios

Los biopolimeros son productos poliméricos que pueden ser derivados de fuentes

naturales (biobasados) y/o ser degradables naturalmente (biodegradables); debido a estas

caracteristicas el desarrollo y utilizacion de biopolimeros promueve una disminucion del uso de

derivados del petréleo y del impacto ambiental que generan los residuos de los polimeros

sintéticos tradicionales. Se pueden listar ademas de manera general los siguientes beneficios

del uso de los biopolimeros:

e Organico

e Libre de quimicos

o Biodegradable

¢ No satura los vertederos

e Sin residuos toxicos

¢ Reduccién de emisiones de carbono

5.1.2.1.

Objetivos de desarrollo sostenible. En 2015 la ONU aprob¢ los

objetivos globales de desarrollo sostenible (ODS) para 2030. Esta nueva agenda recoge

diecisiete puntos que tienen como misién mejorar la vida de todos y lograr un futuro sostenible.

El proyecto se integra a las soluciones de Economia Circular y los Objetivos de

Desarrollo Sostenible, dado que se trabaja con residuos agricolas como materia prima

generando valor a la cadena de la potencial industria del biopolimero.
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Tabla 11

Objetivos de Desarrollo Sostenible y su Participacion en la Produccién de Biopolimeros

Objetivo

Participacién en el Objetivo

SALUD

Y BIENESTAR

4

Mitigar el impacto ambiental asociado a la gestion
de residuos que pueda afectar a la comunidad que
vive en la region de cultivo, reduciendo el riesgo de
contraer enfermedades generadas por las plagas
de humedad.

Participacién en proyectos de mejoramiento de
procesos de  producciébn  sostenibles y
mejoramiento de procesos productivos que lleve a
aprovechar la totalidad del producto de los
residuos

Produccién limitada a las cosechas obtenidas de la
region, produciendo lo necesario y aumentando la
eficacia del recurso

1 ACCION
POR EL CLIMA

Evitar productos quimicos en el proceso productivo
afin de minimizar efectos adversos en la salud
humana y el medio ambiente.

Fuente: (Objetivos de desarrollo sostenible, s. f.)
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5.1.2.2. Modelos econdmicos. Este proyecto de obtencion de biopolimeros

también se encamina a la economia de colores como son: economias azul, naranja y verde,
siendo una ventana de oportunidad para estimular la reutilizacion de fuentes vegetales,
competitividad, innovacién, crecimiento de emprendimientos, reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y reduccion de los residuos al minimo, proporcionando a los
consumidores productos innovadores y sostenibles. De esta forma, el ciclo de vida de los

productos realizados con residuos agroindustriales se extiende. (Medeiros, 2015)

La economia de colores busca centrar las actividades a través de elementos comunes
gue se asocian a uno o varios sectores. Ademas, se orientan en modificar los modelos de
consumo lineales (producir, utilizar y botar) a economia circular donde se busca reducir los
recursos que se extraen y los residuos generados, el enfoque de cada uno de ellos en este

proyecto se describe a continuacion:

e Economia azul
Establece la no generacion de residuos y es aqui donde el proyecto toma un residuo
(pseudotallo) y lo transforma en un biopolimero para la creacion de nuevos productos.

e Economia naranja
Permiten que las ideas se transformen en bienes y servicios, en este sentido el proyecto
esta encaminado a la creacion de emprendimiento fortaleciendo el desarrollo econémico
y social.

e Economia verde
Apunta a un mejor bienestar humano y equidad social, reduciendo significativamente los

riesgos ambientales y las escaseces ecoldgicas, ante este reto el proyecto potencia la
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economia verde al extraer el maximo valor de los residuos agricolas y asi minimizar las

emisiones de carbono y la contaminacion.

5.2. Diagnéstico de las Caracteristicas del Proceso Artesanal

Para realizar el diagnéstico del proceso artesanal, se abordaron tres momentos,
iniciando con la recoleccion de informacién por medio de una entrevista a las personas artifices
de la idea, seguido de una réplica del proceso fisico en el laboratorio y finalizando con la réplica
del proceso utilizando reactivos quimicos que aportaron mejoras a los procesos, todos los
descritos anteriormente se hicieron con la finalidad de conocer a detalle el proceso y sus
caracteristicas en cada una de las operaciones que lo componen y de esta forma permitié al
equipo investigador, determinar cudl era la situacién actual y como se podria transformar en un

proceso productivo de manufactura con mayor sustento técnico.

Por lo anterior es importante conocer la localizacion donde nace la idea del proyecto
para dar un contexto geografico al mismo, en el cual se ubican la materia prima (pseudotallo de

la planta de platano) y los productores primarios.

5.2.1. Localizaciéon geografica de la zona de estudio

Zona geogréfica del estudio: La region del estudio es especificamente el suroccidente
del departamento de Arauca en el municipio de Tame (Figura 23), a una altitud de 343 m s. n.
m., ubicado en una meseta de las ultimas estribaciones de la Cordillera Oriental, la cual baja

encajonada por la vertiente de los rios Tame y Cravo.
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Esta ciudad tiene un clima tropical. La lluvia es significativa la mayoria de los meses del
afio, y la estacion seca corta tiene poco efecto. Tiene una temperatura media anual de 25,1 °C,
lo que permite las 6ptimas condiciones para la industria platanera (Alcaldia del municipio de

Tame, Arauca).

Figura 23

Macro Localizacion de la Zona de Estudio

{ f
[N i shutterstock com « 3422557372
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shutterstock com « S03689795

Fuente: (Schwabenblitz, s. f.)

5.2.2. Iniciativas artesanales realizadas en Arauca

En Arauca, dentro de la region de estudio de este proyecto, los residuos de mayor
problema en el cultivo de platano, son los pseudotallos de la planta, a razén de eso se han
reunido dos personas con espiritu emprendedor quienes conocen los residuos que se generan
del cultivo de platano y quisieron darle utilidad al pseudotallo, con el objeto de aportar a la

conservacion del medio ambiente que dé inicio a un proyecto de explotacién comercial y
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teniendo en cuenta la resolucién 0718 de 2020 de la Alcaldia municipal de Arauca, la cual
prohibe el consumo de plastico de un solo uso, siendo consecuentes con el cumplimiento de
estas politicas a nivel municipal, idearon diversos experimentos para obtener un producto
derivado del pseudotallo del platano. Luego de realizar una entrevista a estas personas se
identificaron cuatro iniciativas que habian desarrollado, las cuales se describen en la Tabla 12.
y se registra evidencia fotografica de los resultados obtenidos en los experimentos realizados

por ellos.

Tabla 12

Iniciativas Identificadas en Arauca para Utilizar el Residuo del Pseudotallo

Iniciativa Descripcién Imagen del Producto

Identificaron que del pseudotallo
podrian obtener facilmente fibras
con las cuales realizaron un
tejido.

1. Prototipo tejido
de fibra

2. Prototipo de
costal

A partir del tejido elaborado en el
telar crearon un costal.
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Iniciativa Descripcion Imagen del Producto

A partir de la extraccion de la
celulosa contenida en el nucleo
del pseudotallo elaboraron una
3. Prototipo de |bolsa de papel. Esto lo
bolsa de papel consiguieron licuando la parte
central con agua y dejando
reposar por tres dias.

Esta iniciativa la desarrollaron
con herramientas  caseras,
inicialmente licuaron el tallo,
posteriormente para eliminar la
humedad pasaron el tallo
triturado por un colador, dejaron
la mezcla en una bandeja y
secaron al sol, al dia siguiente
identificaron que se requeria otro
4. Prototipo  de | material para compactar la fibra
lamina obtenida y su primera idea fue
hacer una mezcla con harina de
trigo, que luego mezclaron con la
fibra que tenian, extendieron la
mezcla con ayuda de un rodillo de
cocina, esta mezcla la dejaron al
sol durante dos dias obteniendo
una ladmina que posteriormente
serviria para fabricar platos y
vasos.

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2.1. Iniciativa seleccionada (Prototipo de lamina). De las iniciativas creadas

seleccionamos como base de investigacidén para este proyecto la iniciativa 4, en el diagrama de

flujo de la Figura 24 se document6 de acuerdo con las indicaciones dadas por las personas que

desarrollaron inicialmente el proceso de obtencién de la masa para la elaboracion de

recipientes biodegradables, el cual posteriormente se replicd con la muestra obtenida de Tame,

Arauca y transportada hacia la ciudad de Bogotda, se procuré usar las mismas herramientas de

acuerdo con las instrucciones suministradas por las personas de la region, con el fin de realizar

un diagnéstico y el respectivo analisis de posibles mejoras en la optimizacion de recursos que

ellos utilizaron en el proceso artesanal y escalarlo a un proceso industrializado.
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Figura 24

Diagrama de Flujo de Proceso de Lamina Obtenida en el Proceso Artesana

Diagrama de Flujo del Proceso artesanal. |

Descripcién Del Proceso

.e

[ Obtener materia prima ]

o £

Cortar

|

=]
=
<
)

- D

Adiccién de
aglutinante

Mezclar

|

Q

Extender

==

Secar

@.

1. OBTENER LA MATERIA PRIMA: Consiste en realizar el corte del pseudotallo, el mismo dia del corte se
transporta en una nevera de Icopor a temperatura ambiente durante dos dias desde Tame- Arauca, hasta Bogota.

2. LAVAR: Debe realizarse una limpieza de todas las unidades con agua para retirar impurezas o particulas de
tierra, polvo y demas suciedades.

3. CORTAR: Se tiliza una tabla y un cuchillo de acero inoxidable para realizar el corte del psudotallo en trozos
muy pequefios inferiores a 1 cm

4. TRITURAR: Con ayuda de una licuadora casera de capacidad para 1.5 Litros, se realiza el triturado del
pseudotallo, se llena la capacidad completa del vaso de la licuadora del pseudotallo cortado y se adiciona 200 cc
de agua y se licua por un par de minutos hasta obtener triturado el pseudotallo lo mas pequefio posible.

5. COLAR: Lo obtenido en la licuadora se pasa por un colador de cocina con poros muy pequefios y se presiona
con la mano para extraer toda el agua posible que solo obtengamos la fibra.

6. SECAR: es necesario separar toda la humedad del pseudotallo, haciendo uso del sol y el viento, en un proceso
artesanal. Este proceso puede tardar varios dias dependiendo del clima, se esparce en una bandeja la fibra
licuada y se deja al sol.

7. MEZCLAR: Se adiciona la mezcla de aglomerante hecho a base de arroz, junto con la fibra obtenida del
pseudotallo del platano en un bowl y se mezcla con una espétula de silicona hasta conseguir que se integren estos
dos elementos.

8. EXTENDER: En una superficie plana cubierta con papel de cocina transparente se vierte la mezcla y se
extiende hasta conseguir una tabla del grosor inferior a 1cm, con ayuda de un rodillo de madera recubierto con
papel de cocina transparente para evitar que la mezcla se adhiera al rodillo y facilitar extender de forma uniforme
la mezcla.

9. SECAR: El biopolimero obtenido se deja secar a temperatura ambiente y con ayuda del sol por 2 dias.

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3. Recoleccion de la materia prima: residuo del tallo de la planta de platano (Musa x

Paradisiaca)

Para realizar las pruebas experimentales, se obtuvo una muestra del residuo de la

variedad de platano harton de la finca el Progreso ubicada en la vereda de la hormiga de Tame,

Arauca, la cual fue transportada por carretera hasta Bogota para su posterior analisis y

utilizacién en el laboratorio, adicionalmente se consulta con las mismas personas de Arauca,
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sobre otro insumo que se pueda utilizar para elaborar el aglomerante, a lo cual ellos responden
gue observan viable utilizar harina de arroz ya que ésta también es un producto de interés en el

departamento.

5.2.4. Réplica experimental del proceso artesanal

Para comprender el proceso artesanal explicado por las personas de Arauca, se inicia
con la reproduccién mas cercana a la descrita en la iniciativa 4 (prototipo de lamina). La cual
permita revisar, diagnosticar y replicar experimentalmente la iniciativa seleccionada para

realizar mejoras que conlleven al disefio de la propuesta.

5.2.4.1. Evidencia fotografica de la Réplica del Proceso Casero para el
Prototipo de Lamina. En la Tabla 13, se muestra evidencia fotogréafica de la primera

elaboracion del proceso artesanal replicado en la ciudad de Bogota.

Tabla 13

Registro Fotografico de la Réplica del Proceso Casero para el Prototipo de LAmina

Operacion Descripcion Evidencia

En la fotografia se observa una
parte del pseudotallo de la planta de
platano traido de Arauca, con el que
se inicia el proceso en la ciudad de
Bogota

Obtener materia
prima
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Operacién

Descripcion

Evidencia

Lavar

Se lava el pseudotallo completo sin
cortar con un chorro de agua.

Cortar

Se realiza el corte del pseudotallo
en trozos muy pequefios con ayuda
de un cuchillo de cocina y una tabla
para picar.

Triturar

Se introducen los trozos pequefios
de pseudotallo a una licuadora
casera con agua  durante
aproximadamente 5 minutos.

Colar

El producto derivado del paso
anterior se pasa por un colador para
retirar toda la humedad posible.
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Operacién

Descripcion

Evidencia

Secar

triturado y sin
una

El pseudotallo
humedad se deja sobre
bandeja para secar al sol.

Mezclar

El pseudotallo secado en el paso
anterior se mezcla con el
aglomerante elaborado a base de
arroz.

Extender

La mezcla obtenida del paso
anterior se extiende en una bandeja
forrada con papel vinipel.

Secar

Una vez extendida la mezcla se
deja al sol hasta conseguir que se
seque por completo.
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Operacién Descripcién Evidencia

Otra parte de la mezcla se introduce
en un vaso de plastico utilizado
como molde para conseguir la
forma de un vaso, se deja al sol
durante varios dias hasta conseguir
que se seque por completo.

Moldear

Fuente: Elaboracién propia

5.2.4.2. Diagrama de Flujo de Proceso Artesanal Replicado. Una vez replicado y
analizado el proceso artesanal, se procede a:
e Elaborar un diagrama de operaciones para identificar la secuencia de actividades que
ocupa cada actividad con relacion al proceso general, ver figura 25.
e Elaborar un diagrama de flujo del proceso para acercarnos a una idea de tiempos entre
los procesos e identificar cuellos de botellas y con ello posibles mejoras en cada una de

las operaciones, ver tabla 14.

65



GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA _
DE TRABAJOS DE GRADO Codigo: IF-IN-0p2 |~ CERTIMICADAPOR:
G Lesene (TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE | Versién: 04 @ | £
m EC INVESTIGACION, PASANTIA) comec | B iriee B
Proceso: . Fecha de emisién: | Fecha de version: W
Investigacion: 16-Jun-2009 28-Sep-2012 coserma
Figura 25

Diagrama de Operaciones Proceso Artesanal

Nombre del proceso: Fabricacion de biopolimero

Recibir residuos de Pseudotallo

2 Lavar el pseudotallo

3 Secar el pseudotallo o
4 Revisar que este libre de impurezas n
5 Cortar el pseudotallo en trozos pequefios

6 Cortar el pseudotallo en trozos muy pequefios

7 Triturar pseudotallo con agua (licuado)

8 Colar para retirar toda el agua afiadida

9 Extender la fibra del pseudotallo para secado

10 Secar al sol el pseudotallo triturado
1 Inspeccionar el secado de pseudotallo
12 Mezclar con el aglomerante

13 Extender con un rodillo para conseguir grosor

14

Secar lamina de pseudotallo

Fuente: Elaboracién propia adaptado de (Niebel & Freivalds, 2009)
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Tabla 14
Diagrama de Flujo del Proceso Artesanal
PROPUESTA DE PROCESO PRODUCTIVO PARA LA OBTENCION DE LAMINAS
BIODEGRADABLES A PARTIR DEL PSEUDOTALLO DE PLATANO EN ARAUCA,
COLOMBIA
Ubicacién Arauca Resumen
Proceso productivo para la .
- L. - Tiempo
Actividad obtenciéon  de  recipientes Evento X Propuesto
. (min)
biodegradables.
Fecha 14/03/2022 Operacion 11 3308
Operador Transporte 5 193
Método Artesanal Retraso 1 480
Tipo Trabajador Inspeccion 2 6
Comentario: Pedazo de pseudotallo 2kg | Almacenamiento 1 10
No Descripcién de los eventos Simbolo Tiempo | Distancia Observaciones
: i O[=[DIOV] min |
1 |Transporte de la materia prima Pseudotallo X 180 180000 Setransporta en .moto un trozo de 30 kg
aproximadamente
2 |Recibir la materia prima Pseudotallo ¥ 5 Bajar el tallo de la moto
3 |Uevar a lavadero el Pseudotallo X 1 5 selleva ala mano
4 |Lavar el pseudotallo X 3 selava a chorro de agua
5 |Dejar secar el Pseudotallo % 480 Se deja secar por ur'w dia a temperatura
ambiente
6 |Revisar que este libre de impurezas X 1 Revisar que no tenga suciedad
7 |Cortar el pseudotallo en trozos pequefios % 20 Se corta con peinilla
8 |Llevar a corte fino en meson X 10 2 caminando
9 [Cortar el pseudotallo en trozos muy pequefios X 120 Dejar lo mas pequefio _posible, secorta con
cuchillo
10 |Uevar a triturado X 1 1 Se deposita en un valde para transportar
11 |Triturar pseudotallo con agua (licuado) X 117 Licuar por 5 minutos
12 Colar el pseudotallo para retirar toda el agua X 117 Hacer presidn en el colador para retirar la
afadida 1 mayor cantidad de humedad
13 |Extender la fibra del pseudotallo para secado X 5 Extenderlo para lograr secado mas rapido
. . Dejar secar a temperatura ambiente por 2
14 |Dejar secar el pseudotallo triturado % 1440 dias
15 |Revisar el secado de pseudotallo X 5 Mover para exponer partes hiumedas.
16 |Mezclar con el aglomerante s 10 Mezclar la fibra seca con aglomerante
17 |Uevar la mezcla a la mesa de extender X 1 5
18 |Extender con un rodillo para conseguir grosor X 30 utilizar bolsa de plastic? para queno se
pegue el rodillo
19 |Secar Idmina de pseudotallo * 1440 Secar al sol por 3 dias
20 |Almacenar producto resultante X 10
3997

20
cantidad de operaciones
%porcentaje
Min-Actividad
Hrs-Actividad

11
55%
3308

55,13

= D OV
5 1 2 1
25% 5% 10% 5%
193 480 6 10
3,22 800 0,10 0,17 66,61222

11,22 11,32 11,48 Total de hr que no aportan valor

Fuente: Elaboracién propia adaptado de (Niebel & Freivalds, 2009)
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5.2.5. Procesos en laboratorio

Posteriormente y de acuerdo con las mejoras identificadas en la primera réplica del
proceso realizada de forma casera, se realizaron pruebas en el laboratorio de la Universidad

ECCI, de las cuales resulté lo siguiente:

5.25.1.

1 realizado en el laboratorio consiste en replicar el proceso artesanal con pequefias mejoras
identificadas en la réplica casera realizada en la ciudad de Bogota previamente descrita; tales
mejoras constan de: Secado rapido en horno, realizar doble proceso de triturado en licuadora

para conseguir una fibra mas pequefia y utilizar aglomerante elaborado a base de harina de

arroz.

I.Preparacién: Proceso inicial para preparacion de la materia prima.

a.

b.

Proceso 1: Réplica del proceso fisico (artesanal) en laboratorio. El proceso

Se pesa 500 g de pseudotallo para procesar

Se lava a chorro de agua por tres minutos

Se corta en trozos muy pequefios de aproximadamente 1cm

Se introducen en una olla con agua y se calienta por 6 minutos a fuego alto
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Fuente:

Tabla 15

Evidencia Fotogréafica — Preparaciéon de la Materia Prima

Operacién Descripcion Evidencia Fotogréfica
Pesar Se pesa la materia prima que
se emplearé en el proceso.
Se corta el pseudotallo en
Cortar b
trozos pequefios.
Se realiza un lavado a chorro
Lavar de la materia prima
previamente cortada.

Il.Triturado:

Elaboracion propia
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e. Se licua con la misma cantidad de agua del paso d.
f. Se filtra para extraer la mayor cantidad de agua posible, obteniendo 89 g de fibra.
g. Se coloca sobre una bandeja para introducir al horno a una temperatura de 100°C

durante 1 hora, del cual se consiguen 42 g de fibra seca.

Tabla 16

Evidencia Fotogréfica - Triturado

Operacion Descripcién Evidencia Fotogréfica

Se trituran los trozos de

Triturar pseudotallo con una
licuadora.
, Se filtran las fibras con
Filtrar

ayuda de un colador
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Operacién Descripcion Evidencia Fotografica
Se realiza el secado de las
Secar fioras en un horno de
conveccion.

Fuente: Elaboracién propia

lll.Mezcla de las fibras con el aglomerante
h. Se prepara el aglomerante con 200 g de harina de arroz y 600 ml de agua
i. Se mezcla la fibra del paso g con el aglomerante del paso h.
j. Se extiende en una bandeja para llevar al horno a 50°C durante 48 horas
k. Se extrae lamina seca de la fibra de 61cm x 29 cm aproximadamente

I. Se calcula el gramaje en 494 g/m2
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Tabla 17

Evidencia Fotogréfica — Mezcla de las Fibras con el Aglomerante

Operacién Descripcion Evidencia Fotogréfica
Se extrae el almidén de arroz , £y
para obtener el aglomerante.
Preparar

aglomerante

El proceso fue la molienda
del arroz, mezclado con
agua caliente vy filtrado.

Se realiza la mezcla del
Mezclar f
aglomerante con las fibras
Se extiende la mezcla con
ayuda de un rodillo para
Extender Y P

obtener una lamina de 3 mm
de espesor.

Fuente:

Elaboracion propia
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5.25.1.1. Observaciones del proceso 1. En el paso d, se observa que hervir la

materia prima no genera ningln cambio en la estructura molecular de la fibra, solo absorbe
mas humedad, lo que da sensacion de ablandamiento, por lo tanto, no se considera necesario

realizar esta operacion.

El paso |, se simula la temperatura ambiente de la region en el horno de conveccion
para realizar el secado de la lamina, pero se observa que se puede realizar el secado en menor

tiempo.

En el paso h, se identificé que, con la cantidad de aglomerante obtenido, es posible
procesar mayor cantidad de fibra, por tanto, se propone utilizar para la elaboracion de
aglomerante 200 g de harina de arroz y 1200 ml de agua para maximizar el potencial del

producto y con este procesar 2000 g de fibra.

En el paso k, una vez secada la lamina se observa que algunas partes quedaron sin
cubrimiento homogéneo de fibra que no son faciles de identificar antes del secado, lo anterior
genera un espacio sin fibra en la lamina, por lo que es importante realizar una buena
homogenizacion en la mezcla y un buen cubrimiento de la mezcla preparada para evitar

orificios no deseados.

5.2.5.2. Proceso 2: Réplica del proceso con inclusion de proceso quimico.
Adicionalmente se realiza un procedimiento con reactivos quimicos para obtener posibles

mejoras al proceso que incluye los siguientes pasos:
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Preparacion: Proceso inicial para preparacion de la materia prima.

Corte: trozosde 1 cm x 1 cm

Secado: 60 °C x 1 hora

Triturado: licuadora x 10 min posteriormente molino corona

Tabla 18

Secado secundario: 100 °C x 1 hora

Evidencia Fotogréfica — Preparacion de la Materia Prima

Operacioén Descripcion Evidencia fotogréfica

Primer secado de la materia

Secar .
prima

. Triturado de materia prima

Triturar .
con agua en licuadora
La materia prima se pasa por

Moler b P P

el molino

Fuente:

Elaboracion propia
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Hidrolisis basica: Se realiza para separar la celulosa del resto de los componentes

e. Pesado: 200 g fibra

f.

g.

Adicion de base: 500 ml de NaOH (15% P/V - 0.25 M)

Calentamiento y agitacion: 70°C x 45 min

h. Lavado: agua destilada hasta pH 11.5-13.5

Tabla 19

Evidencia Fotogréfica - Hidrélisis Basica

Operacion

Descripcion

Evidencia fotogréfica

Adicionar la base

Se Adiciona NaOH a la fibra
del pseudotallo

Calentar y agitar

Se calienta y agita la mezcla
hasta llegar a 70°C, luego se
mantiene la temperatura por
45 minutos.

Lavar y filtrar

Se lava la fibra dos veces
con agua destilada para
retirar la base

Fuente:

Elaboracion propia
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lll.  Hidrolisis acida: se realiza para disolver la celulosa.

i. Adicion de acido sulfdrico: 500 ml de H2S04 (6% VIV - 1.2 M)

j. Calentamiento y agitacion: 70°C x 45 min

k. Lavado: agua destilada hasta pH 6 — 8

Tabla 20

Evidencia Fotogréfica - Hidrdlisis Acida

Operacion Descripcion

Evidencia fotogréfica

Se Adiciona H,SO4 a
la fibra del
pseudotallo

Adicionar acido
sulfurico

Se calienta y agita la
mezcla hasta llegar a

Calentary agitar | (0. C; luego  se

mantiene la
temperatura por 45
minutos

Se lava y se filtra la
fibora dos veces con

Lavar agua destilada para
retirar el acido
sulfdrico.

Fuente: Elaboracion propia
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IV. Blanqueo: Utilizado para conseguir un color homogéneo y agradable, se acerca al
blanco.
[.  Adicion de hipoclorito: 700 ml NaClO (10% V/V)
m. Calentamiento y agitacion: 60°C x 30 min
n. Lavado: agua destilada hasta pH 7.5 - 9
0. Filtrado

p. Secado: 45°C x 24 horas

Tabla 21

Evidencia fotografica — Blanqueo

Operacion Descripcién Evidencia fotografica

Se adiciona 700 ml de
NaClO, se calienta hasta
llegar a 60°C, luego se
mantiene la temperatura por
30 minutos

Adicionar hipoclorito,
calentar y agitar

Lavar y filtrar con agua
Lavar y filtrar destilada dos veces para
retirar el NaClO
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Operacion Descripcién Evidencia fotografica

Se realizar secado en horno

Secar a 45°C durante 24 horas

Fuente: Elaboracion propia

V. Acetilacion: Proceso para obtener las fibras de acetato de celulosa a partir de la
celulosa ya separada.
g. Adicion de solucién: anhidrido acético (glacial) + acido sulftrico (1% P/P) (15:4)
r. Calentamiento: 60°C x 3 horas
S. Adicion de acido acético: 10 ml 10% P/P
t. Sedimentacion: adicion de agua destilada

u. Filtrado y lavado.
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Tabla 22

Resultados Fibras Obtenidas en el Laboratorio.

Proceso Decscripcién

Evidencia fotografica

Proceso 1: Réplica
del Proceso Fisico
(Artesanal) en

Foto microscépica de la fibra

Laboratorio proceso 1
Proceso 2: Réplica
del Proceso con Se pesa el resultado de

inclusion de Proceso | acetato de celulosa
Quimico

Proceso 2: Réplica

del Proceso con Foto microscopica de la fibra

inclusion de Proceso | proceso 2
Quimico

Fuente:

Elaboracion propia
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5.2.5.2.1. Observaciones del proceso 2. En el paso 1V, el blanqueo no es un

proceso relevante para el producto, teniendo en cuenta que las personas relacionan el color
marrdén con los productos orgénicos, por lo tanto, dejar el producto de color blanco no genera
un valor agregado, por el contrario, genera costos adicionales, tiempos en el proceso y

utilizacién de reactivos no necesarios.

En el paso V, se considera una desventaja utilizar el reactivo anhidrido acético por
varias razones, en primer lugar, por su alto costo y en segundo lugar su dificil consecucion ya
gue al ser utilizado en la elaboracién de estupefacientes genera una complicacién en su libre
uso y requiere de permisos especiales para usar en la produccion. Por esta razén no es viable

incluirlo en el proceso final.

5.2.5.3. Costos identificados en los procesos de laboratorio. De cada uno de
los procesos realizados en el laboratorio se realiza un estimado de costos concernientes a los

materiales y maquinarias empleadas para la respectiva obtencion de la fibra.

En la tabla 23 se detallan los materiales y herramientas utilizadas para desarrollar el

proceso 1 en el laboratorio, el cual consta de replicar el proceso artesanal con operaciones muy

bésicas y materiales naturales de facil adquisicion.
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Tabla 23

Costos Proceso Fisico

Proceso fisico
Materiales Precios
Transporte del Pseudotallo $ 35.000
Licuadora $ 139.900
Molino corona $129.900
Estufa eléctrica un puesto $ 39,900
Cuchillo de acero inoxidable $ 14,900
Bowl acero inoxidable $ 23,156
tabla de picar $ 12,800
Colador $ 10,000
Horno de conveccion $ 3.445.200
Cuchara de madera por tres $ 23.655
Rodillo de madera $ 8.000
Almidén de arroz 500 g $1.800
Olla de aluminio $ 39,900
Total $ 3.747.296

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 24 se detallan los materiales y herramientas utilizadas para desarrollar el

proceso 2 en el laboratorio el cual incluye el proceso quimico con utilizacion de reactivos.




Dk TRABAJOS DE GRADO | Codigo: IF-in.00z |  CEFTIOA0APOR
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Tabla 24
Costos Proceso Quimico
Proceso quimico
Materiales Precios
Pseudotallo $ 500
Agua destilada por 10 litros $ 33,000
Licuadora $139.900
Molino corona $ 129.900
Horno de conveccion $ 3.445.200
Estufa eléctrica un puesto $ 39,900
Papel filtro x 100 $ 32,999
Beaker de vidrio 1000 ml $ 41,999
Olla de aluminio $ 39,900
Cuchara de madera por tres $ 23.655
Reactivos
Hidroxido de sodio NaOH = 1 Mol/L $ 105.000
Acido sulfarico H2SO4 5 - 9706 X 2.5L $ 154.000
Hipoclorito de sodio NaClO 15% x 24 kg $ 69.304
Anhidrido Acético Ac,O 500 ml $ 350.000
Total $ 4.604.757

Fuente: Elaboracion propia

Segun los costos de los elementos utilizados en la réplica del laboratorio, para las
operaciones propuestas en el proceso final, se estima un costo por metro cuadrado de la lamina
de $ 54.293 (ver anexo 5), teniendo una relacion de proporcion 2:1 con respecto al costo del
metro cuadrado de envases elaborados con biopolimeros similares a nivel comercial que es de
$26.286 calculado en el numeral 5.1.1.3, se consider6 un precio razonable teniendo en cuenta
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gue los costos del laboratorio son por unidad y al escalarlo en un consumo industrial podrian
disminuir de forma significativa y acercarse al precio promedio de venta comercial.

5.2.5.4. Caracteristicas generales identificadas en los procesos de laboratorio.
Dentro de los dos procesos que se realizaron en el laboratorio, se identificaron las siguientes
caracteristicas y diferencias entre cada uno de ellos (Tabla 25), las cuales influyen en la toma
de decision para seleccionar las operaciones con mayor aporte al disefio del proceso

productivo final.

Tabla 25

Caracteristicas de los Procesos de Laboratorio

Comparacion de proceso de modificacién de celulosa fisico y quimico
Fisico Quimico
Laminas rigidas de fibras de celulosa Fibras de acetato de celulosa
Acabado rastico color marron Acabado color blanco
Material rigido Material flexible
Residuos de lignina y hemicelulosa Sin residuos de lignina y hemicelulosa
Requiere utilizacién de almidon No requiere utilizar almidén

Bajo costo Alto costo
. : Mayor cantidad de operaciones en el
Menor cantidad de operaciones en el proceso proceso

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los dos procesos aplicados se pudieron obtener dos tipos de biopolimeros
con caracteristicas diferenciadas. En primer lugar, del proceso fisico se obtuvieron laminas
rigidas de fibra de celulosa de baja resistencia, flexibilidad mecanica y adicion de almidén como

agente aglomerante, dando un aspecto rustico a la lamina. Por otro lado, mediante el proceso
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guimico se crearon fibras de acetato de celulosa, con una apariencia algodonosa de color
blanco. Este segundo proceso quimico conlleva una alta inversion financiera y tiempos
elevados del proceso comparado con el primero, adicionalmente los reactivos no son faciles de
conseguir, se necesitan permisos para su aplicacion y se requiere un procedimiento de
disposicion final de los residuos acuosos. Por estas razones no se considera viable desarrollar

el proceso quimico, pero si incluir algunas de sus etapas en el proceso final.

Por otro lado, se identifico que el tiempo empleado en el proceso artesanal desarrollado en el

departamento de Arauca es de aproximadamente 66.7 horas, mientras que la réplica realizada
en el laboratorio que incluye las mejoras de secado en horno y dos procesos de triturado tardé
7.8 horas, obteniendo asi una eficiencia con relacion al tiempo de procesamiento del 88.3 % en

el proceso realizado y mejorado en el laboratorio.

5.3. Propuesta de Proceso Productivo

Acorde a los resultados conseguidos en los experimentos del laboratorio relacionados
en el numeral 5.2 de este documento, se evidencia que el proceso fisico (artesanal) de las
laminas de celulosa aglomeradas con almidén, es un método sencillo y econémico, por lo que
se decidi6 mantener todas sus operaciones y se adicion6 en la propuesta del disefio productivo
las operaciones de pulverizado para disminuir el tamafio de las fibras y el proceso de hidrolisis
basica del proceso quimico numeral 5.2.5.2. a la mejora final para el desarrollo de una lamina
de biopolimero, ya que esta operacion aporta un valor agregado al proceso permitiendo separar
los residuos de lignina y hemicelulosa dando un aspecto mas cercano a los productos plasticos
convencionales, brindando mayor calidad y una alternativa sustentable en la elaboracion de

empagques, por lo anterior la eficiencia del proceso artesanal se determin6 en un 84.6%,
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considerando que se mantuvieron las 11 operaciones del proceso artesanal y se agregaron 2

operaciones al proceso propuesto para un total de 13 operaciones, lo que quiere decir que se

mejoro el proceso artesanal en un 15.4% con respecto a la cantidad de operaciones.

Ciertamente conviene enfatizar que las 11 operaciones que se mantienen del proceso

artesanal son mejoradas en el disefio del proceso productivo final con la utilizacién de

herramientas y maquinaria que optimiza los resultados que se desean conseguir en tiempo y

caracteristicas fisicas.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se relaciona en la figura 26 el

diagrama propuesto para el proceso productivo, el cual integra diferentes operaciones de

acuerdo con las caracteristicas y criterios identificados en las pruebas experimentales, siendo

estas las més eficaces para la propuesta final.
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Figura 26

Diagrama de Flujo de Proceso Propuesto

Inicio

Obtener materia prima
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¥
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Fin

Fuente: Elaboracién propia

Una vez definido el proceso productivo final, se procedi6 a estimar la cantidad de
residuos organicos que estarian disponibles en el departamento de Arauca para ser
aprovechados en la elaboracion de laminas biodegradables. Para este calculo se tomé como
base los porcentajes de composicion de la planta de platano definidos en la Tabla 3, la cual

indica que el peso estimado de cada pseudotallo es de 50 kg, y el indicador de produccion
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anual del departamento de Arauca (Tabla 1.), de lo cual se obtuvo el resultado presentado en la

tabla 26.

Para calcular la cantidad de plantas por hectarea se tuvo en cuenta los tipos de arreglos
y densidades de siembra de platano mencionados en la tabla 2, de los cuales el més utilizado
en la regién de estudio es un cultivo con espaciado entre plantas 2m x 2m, y del cual se puede

obtener una densidad de 2.500 plantas. (Sembramax group, 2017)

Tabla 26

Cantidad de Desechos Potencialmente Disponible en el Departamento de Arauca.

Descripcién Valor
Hectareas cosechadas afio 2020 en Arauca 35.987
Cantidad de plantas por hectarea 2.500
Cantidad de Pseudotallo en Arauca al afio 89.967.500
Kilos de tallo al afio 4.498.375.000

Fuente: Elaboracioén propia

Teniendo en cuenta la cantidad de kilos promedio de pseudotallo generados al
afo equivalentes a 4.498.375.000 kg, se calcul6 la cantidad de desechos diarios disponibles
para identificar el porcentaje de utilizacion de materia prima en el disefio de la propuesta del

proceso productivo, ver tabla 27.
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Tabla 27

Utilizacién de materia prima en el disefio del proceso productivo

Descripcién Peso (kg)
Desechos promedio disponibles Anuales 4.498.375.000
Desechos promedio disponibles Semanales 86.507.212
Desechos promedio disponibles Diarios 12.358.173
0,21% del Valor Diario 26.200

Fuente: Elaboracién propia

5.3.1. Maquinaria propuesta para procesar el pseudotallo de platano

Para la seleccion de maquinaria se contemplaron diferentes aspectos tales como: la
cantidad de desechos diarios que se pretenden aprovechar (26.200 kg), los cuales representan
el 0,21% del potencial disponible, las operaciones definidas en el diagrama de flujo de proceso
propuesto (figura 26), la capacidad de las maquinas industriales actualmente disponibles en el

mercado y sus caracteristicas.

Dado lo anterior, a continuacion, se detalla la maquinaria que se considera viable para
utilizar en el proceso industrializado que permita optimizar las operaciones, reducir la cantidad
de actividades, estandarizar mano de obra y tiempo requerido en el proceso artesanal.

a. Montacarga
En la recepcion de la materia prima se empleard un montacarga para desplazar los tallos

hasta el area de corte.
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Figura 27
Montacarga

Fuente: (DP150NM — Montacargas de combustion interna - CAT LIFT TRUCKS, s. f.)

Tabla 28

Especificaciones Técnicas del Montacarga

Caracteristica Descripcién
Capacidad 15000kg
Motor Diesel
Alcance 3.0—6.6m

Fuente: (DP150NM — Montacargas de combustion interna - CAT LIFT TRUCKS, s. f.)

b. Méaquina de corte (Sierra)

En la primera etapa se requiere del uso de una sierra para cortar el pseudotallo en

secciones mas pequefias que facilite el procesamiento en la siguiente etapa de triturado.
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Figura 28
Maquina de Corte (Sierra)
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Fuente: (L’invincibile si x, s. f.)
Tabla 29

Especificaciones Técnicas de la Maquina de Corte (Sierra)

Caracteristica Descripcion
Modelo L'invincibile si x
Tamario del eje de la hoja de sierra 30 mm

Ancho de corte en la guia de corte al
hilo (Capacidad de corte al hilo)
Max. carrera de escuadra de la sierra
de mesa deslizante

1500 mm

3200/126 mm

Fuente: (L’invincibile si x, s. f.)

c. Maquinade lavado
Se propone esta maquina para realizar el lavado de la materia prima, que se encuentra
en secciones de aproximadamente 30cm, este lavador cuenta con chorros de agua a presion
gue permiten el movimiento de los trozos para ayudar a eliminar la suciedad, adicionalmente el

agua contenida en el tanque del lavador cuenta con una temperatura de 25°C.

90



GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA

. ERTIFICADA POR:
DE TRABAJOS DE GRADO Codigo: IF-IN-002 | CERTFICAPAFO
i Lvensione (TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE | Version: 04 © | £
= ECCI INVESTIGACION, PASANTIA) corree | B—riech
Proce§0: . Fecha de emision: | Fecha de version: W W
Investigacion: 16-Jun-2009 28-Sep-2012 pep—

Se cotizé lavador marca LONGER fabricado en China con un precio comercial de US

$2.000 - $7.500

Figura 29

Maquina de lavado

Fuente: (Seta de alta eficiencia Lavadora, s. f.)

Tabla 30

Especificaciones Técnicas de la Maquina de Lavado

Caracteristica Descripcién
Modelo LGW-3
Marca LONGER
Capacidad de produccién 300 - 2000 kg/h
dimensiones 3000 * 1200 * 1300mm

Fuente: (Seta de alta eficiencia Lavadora, s. f.)

d. Trituradora
Esta maquina tiene como finalidad el alistamiento de la materia prima disminuyendo su

tamafio para introducirla facilmente al molino
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Se cotiz6 trituradora marca WANLONG fabricada en China con un precio comercial de

US $2.500 - $3.000

Figura 30

Trituradora

Fuente: (Trituradora de latas de estafio industrial, s. f.)

Tabla 31

Especificaciones Técnicas de la Trituradora

Caracteristica Descripcién
Modelo 2600SQ
Capacidad de produccion 8.000 — 10.000 kg/h
Potencia 4 - 3 kw
Velocidad del husillo 6 -20 r/min

Fuente: (Trituradora de latas de estafio industrial, s. f.)

e. Pulverizadora
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Con esta maquina se obtiene una reduccién significativa en el tamafio de las fibras del

pseudotallo.

Se cotiz6 pulverizador marca CHENWEI fabricada en China con un precio comercial de

US $2.500

Figura 31

Maquina pulverizadora

Fuente: (Maquina trituradora pulverizadora de especias, s. f.)

Tabla 32

Especificaciones Técnicas de la Pulverizadora

Caracteristica Descripcion
Modelo CWuP
Capacidad de produccion 200 — 1000 kg/h
Tamafio granulos entrada 15 mm
Tamanfo granulos salida 12 — 120 (malla)
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Fuente: (Maquina trituradora pulverizadora de especias, s. f.)

f. Marmita

Tanque con agitacion y calentamiento en donde se lleva a cabo el proceso de hidrélisis y

lavado.

Maquina fabricada en Colombia por EQUITECNOS STERILOF.

Figura 32

Marmita

Fuente: (Marmitas industriales automaticas, s. f.)

Tabla 33

Especificaciones Técnicas de la Marmita

Caracteristica Descripcion
Modelo AISI 304

Capacidad de produccion 100 - 3000 Kg

Temperatura 30°C - 100°C
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Fuente: (Marmitas industriales automaéticas, s. f.)

g. Prensa

Prensa donde se realiza el filtrado del producto para eliminar el exceso de agua.

Prensa fabricada en Colombia por ACC INGENIERIA INOXIDABLE SAS.

Figura 33

Prensa

Fuente: (Prensa para queso vertical, s.

Tabla 34

Especificaciones Técnicas de la Prensa

)

Caracteristica Descripcion
Modelo 304
Capacidad 30 moldes
Material Acero Inoxidable

Accionamiento

Neumaético
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Fuente: (Prensa para queso vertical, s. f.)

h. Camara de Secado
En el primer ciclo de secado se recomienda un cuarto de secado teniendo en cuenta la
capacidad requerida.
Se cotiz6 cdmara de secado marca HELLORIVER fabricada en China con un precio

comercial de US $5.000 - $9.000

Figura 34

Céamara de Secado

Fuente: (Equipo de secado, s. f.)

Tabla 35

Especificaciones Técnicas de la Camara de Secado

Caracteristica Descripcion
Modelo HRD12T
Capacidad 300 — 1000 kg
Voltaje 380 v
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Fuente: (Equipo de secado, s. f.)

i. Batidora

La batidora se emplea para homogenizar la mezcla de las fibras con el aglomerante.

Figura 35

Batidora

Fuente: (Reactores industriales, s. f.)
Tabla 36

Especificaciones Técnicas de la Batidora

Caracteristica Descripcion
Capacidad de produccion 500 kg
Motor 11 KW
Volumen 0.16/0.1 M
Dimension 2.800 * 1.450 * 2.530 mm

Fuente: (Reactores industriales, s. f.)

j. Fourdrinier



GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA
. ERTIFICADA POR:
DE TRABAJOS DE GRADO Codigo: IF-IN-002 | CERTFICAPAFO
univensioae (TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE | Version: 04 ® f\
—~m ECCI INVESTIGACION, PASANTIA) contec | Wiznee B
Proce§01 . Fecha de emision: | Fecha de version: o W
Investigacion: 16-Jun-2009 28-Sep-2012 e—

Esta maquina multifuncional se emplea para realizar cuatro procesos, extender la mezcla,

prensar, secar, recubrir (opcional y recomendado) y embobinado.

Figura 36

Fourdrinier

Fuente: (Maquina para Hacer Papel, s. f.)

Figura 37

Secciones maquina Fourdrinier

Depésito Radillo de Secador Calentador ~ Fieltro  Secador Carrete
de cabecera Boquila  amastre Fislro  de fieltro de secado  superior de fieltro de bobinado

Aplicador

de apresto fodillos de Y
l la calandria
v
° QOO
e (a]nsgz
Rodillo Rodilo  Rodilo de Fieltro \ Secader
de entrads de salida  enhebrado inferiar de faftro ,
Seccion Seccion Seccion

Extremo Seccion de Seccion de de de de
himedo prensado secado lustrado alisado  enrollado

Fuente: (Maquina para Hacer Papel, s. f.)
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Tabla 37

Especificaciones Técnicas Fourdrinier

Caracteristica Descripcién
Modelo 2400 mm
Capacidad 300t/dia
Gramaje papel 70 — 300 g/m?
Voltaje 330 v

Fuente: (Maquina para Hacer Papel, s. f.)

5.3.2. Descripcion de las operaciones del proceso productivo propuesto
De acuerdo al desarrollo del proceso 1 en el laboratorio descrito en el numeral 5.2.5.1
de este documento, se evidencié que en algunas operaciones existen mermas de las cuales se

calculd el porcentaje equivalente en cada una de ellas (ver tabla 38)

Tabla 38

Célculo de las Pérdidas a Partir de los Resultados del Laboratorio para el Proceso 1

Porcentaje de pérdida ' oreentale de

Descripcién Valor (g) DOT proceso pérdida
acumulado
Pseudotallo utilizado 500 0% 0%
Pseudotallo después de cortar y lavar 470 6% 6%
Pseudotallo después de filtrar 111 76,40% 77,80%
Fibra después de secar 39,5 64,40% 92,10%
Fibra con aglomerante 59,26 0% 88,15%
Secado final 11,28 80.,97% 97,74%

Fuente: elaboracion propia
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Por consiguiente, se tomé como base los resultados de la tabla 38 para escalarlos a

nivel industrial, teniendo en cuenta que el 0,21% de los desechos diarios a utilizar equivalen a

26.200kg, en la tabla 39 se obtuvo la cantidad de producto final que se conseguiria al procesar

los 26.200kg de pseudotallo, para esto se tuvo en cuenta las caracteristicas de capacidad de la

maquinaria, las mermas en cada una de las operaciones y los tiempos de operacion.

Tabla 39

Descripcion de las operaciones para el calculo del producto final

No.

Descripcion
de las
operaciones

Tiempo
min

Capacidad

Cantidad .
Tebrica

und

Observaciones

Recibir
materia prima

15000

Kg | 26200 <

104,8

Capacidad de 15000kg
equivalentes a 300
pseudotallos

26200 kg Aprox. 524
tallos / dia

No se contempla los
tiempos de traslado en
cada operacion

Se estima 5 min para el
desplazamiento al area
de corte

Revisar y
cortar

Kg | 26200 | 174,67 | 9000 kg/h

Merma de 5%
Eliminacién de material
no productivo

Realizar 9 cortes dejar
de 30cm Aprox.

Se corta en secciones
mas pequefias
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No.

Descripcion
de las
operaciones

und | Cantidad

Tiempo
min

Capacidad
Tedrica

Observaciones

Lavar

Kg | 24890

249

2000kg/h | _

Se estima una merma
del 1% de la eliminaciéon
de suciedad

Se propone manejar una
temperatura del agua de
60°C

Triturar

Kg 24641,1

148

10000kg/h

No se requieren
operarios debido que la
maquina se alimenta por
medio de una banda
transportadora

Pulverizar

Kg 24641,1

1478

1000kg/h

Se estima una merma
minima y pérdida de
humedad

Hidrolizar

kg | 24641,1

2112

3000kg/h |~

Hidrolisis basica
Reactivo: Hidroxido de
sodio NaOH

Lavar

Kg 24641,1

352

3000kg/h | _

Lavar para retirar acidez
Dos lavados

Escurrir

Kg | 24641,1

211

3000kg/h

Salen residuos acuosos
los cuales son
depositados en bidones
y almacenados en un
lugar cubierto y seco

Prensar

kg | 24641,1

1643

1800kg/h

Filtro con prensa
(capacidad de
150kg/5min)

Se pierde 76,4% de
humedad

10

Secar

Kg | 5815,3

349

1000kg/h | _

Secar en horno a 100°C
X una hora

Pérdida de humedad del
64,4 %
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No.

Descripcion
de las
operaciones

und | Cantidad

Tiempo
min

Capacidad
Tedrica

Observaciones

11

Mezclar

Kg | 3105,37

62 500kg/h

Adicionar 50% de
aglomerante
Mezclar fibra con
aglomerante

12

Extender la
materia prima

Kg 3105,37

13

Prensar

Kg 3105,37

14

Secar

Kg | 590,95

15

Embobinar

m? 1969,84

Se extiende el material
resultante de la actividad
anterior

Se deposita la mezcla en
una banda
transportadora mediante
una boquilla, un rodillo
de arrastre aplana la
mezcla drenando un
porcentaje de humedad
gue es depositado en las
cajas de succiéon

149,06 | 1250kg/h

Pasa por rodillos de
prensado para dar forma
a la lamina y seguir
extrayendo humedad

Pasa por rodillos
calientes que ejercen
mayor presion que el
prensado

Después de secado
pierde 80,97% de
humedad

Pasa por rodillos que
forman los rollos de
lamina y cortan

Fuente: Elaboracién propia
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Como resultado del procesamiento de 26.200kg de pseudotallo diarios se obtienen
590.95kg de producto, equivalentes al 2.25% del total de kilogramos procesados, consiguiendo

al final una ldmina de 1,969.84 mZ.

5.3.3. Calculos y analisis de capacidades de produccién del proceso final propuesto
Para determinar la capacidad instalada de produccion diaria, se tuvo en cuenta la

capacidad tedrica de las maquinas cotizadas en el mercado y descritas en el numeral 5.3.1 de

este documento, también se consideré del total de la capacidad tedrica un 10% para emplearlo

en mantenimientos.

Por otro lado, la capacidad necesaria de produccién diaria se calcul6 teniendo en

cuenta que se requiere procesar 26.200kg diarios de los desechos organicos, el resultado se

expresé en horas necesarias por dia de trabajo

Para la capacidad disponible se tuvo en cuenta la capacidad teédrica y la cantidad de

maquinas necesarias para una politica de trabajo de dos turnos de 8 horas cada uno.

El resultado de cada una de las capacidades anteriormente mencionadas se muestra en

la tabla 40.
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Tabla 40

Céalculo de capacidades de produccién

cantidad |Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad Utllclizealcgon
Maquina de Tedrica Instalada | Disponible | Necesaria .
maquinas |  kg/h kg/dia kg/dia Wil | CEREEEED
disponible
Montacarga 1 15000 324000 240000 1,75 10,92%
Sierra 1 9000 194400 144000 2,91 18,19%
Lavador 1 2000 43200 32000 12,45 77,78%
Trituradora 1 10000 216000 160000 2,46 15,40%
Pulverizadora 2 1000 43200 32000 24,64 77,00%
Marmita 3 700 45360 33600 35,20 73,34%
Prensa 1 1800 38880 28800 13,69 85,56%
Camara de 1 1000 21600 16000 5,82 36,35%
secado
Batidora 1 500 10800 8000 6,21 38,82%
Fourdrinier 1 1250 27000 20000 2,48 15,53%

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 40, se puede identificar que el
montacarga cuenta con el menor porcentaje de utilizacion dado que se estimoé una produccion
de un solo lote, no obstante se podria incrementar su porcentaje de utilizacién con la
produccion de mas lotes y haciendo uso de éste para otras operaciones como transportar los

bidones de residuos acuosos, transportar el producto terminado, entre otros.

Por otro lado se pudo evidenciar que la capacidad necesaria mas alta corresponde a la

marmita, ya que en esta se proccesan 3.000 kg/h correspondientes a 700kg de fibra, el resto
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corresponde a agua Yy los reactivos necesarios para realizar la operacion, por ende se requieren
3 maguinas para procesar toda la materia dentro de los turnos establecidos para un dia de

trabajo.

En esta propuesta se estima una politica de trabajo de 2 turnos de 8 horas, sin
embargo, ésta puede estar sujeta a cambios y ajustes que se consideren pertinentes segun la
necesidad de produccion, se podria contemplar incluir un tercer turno de trabajo, horas extras o

adquirir nueva maquinaria.

Los calculos para la capacidad de produccion de cada maquinaria se realizaron de
forma independiente para la produccién de un solo lote, en caso de realizar una produccion en
serie se deben realizar caculos adicionales que contemplen la aplicacién de técnicas de

secuenciacion.

5.3.4. Aspectos adicionales para tener en cuenta en el proceso final

e Adicional a los aspectos detallados en la propuesta del proceso de productivo, se
identifico la necesidad de mejorar el acabado de la lamina obtenida por lo que se
propone realizar un recubrimiento con PLA o PHB, que ademas permite la
impermeabilizacion del material.
Estos recubrimientos biodegradables (PLA/PHB) para envases de papel y carton
mejoran sus propiedades sin necesidad de utilizar polimeros convencionales, que
reducirian sustancialmente la reciclabilidad original de estos materiales celulésicos.

(Nuevos recubrimientos biodegradables para envases de papel y cartén, 2013)
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Como referente de gramaje a manejar en las laminas de biopolimero, se consulto el

gramaje estandar en el mercado para recipientes biodegradables, los cuales oscilan

entre los 230 g/m? a 320 g/m? (Vasos de papel cartén biodegradable, 2020) en

comparacion al resultado obtenido en el laboratorio que fue de 494 g/m?se considera

gue este resultado se acerca satisfactoriamente a los estandares usados en el mercado

para la elaboracién de recipientes biodegradables, no obstante, con el uso de

magquinaria industrial (Fourdrinier) se podria disminuir el gramaje acercandose al rango

comercial.
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6. CONCLUSIONES
Se alcanz6 una propuesta de proceso productivo viable econdémica y tecnolégicamente
para obtener una lamina de biopolimero prototipo que puede ser utilizada posteriormente
para producir diferentes tipos de envases y empaques biodegradables en el contexto de
la region de estudio.
Tecnoldgicamente es posible obtener un biopolimero a partir del residuo de la planta de
platano como es el pseudotallo y dar a conocer la importancia de su produccion.
El producto tiene salida comercial porque en el mercado se estan vendiendo productos
biodegradables similares.
De las iniciativas artesanales identificadas se seleccion6 una con base en las
caracteristicas del producto final obtenido.
Se desarrollaron procesos experimentales con base en la iniciativa seleccionada en
donde se definieron las etapas a incluir en la propuesta final del proceso productivo.
Se identificd que el proceso artesanal era eficiente en un 84.6% por lo que solo se
incluyeron algunos cambios para mejorar sus caracteristicas.
Las etapas incluidas en el proceso final son una etapa adicional de pulverizado para
disminuir el tamafio de particula, una etapa de hidrélisis para separar el material
contaminante de la celulosa.
El disefio del proceso productivo se delimité hasta la obtenciéon de una lamina que sirva
como insumo para elaborar diferentes envases y empaques con procesos posteriores.
Dentro del proceso productivo final se propone el uso de algunas maquinas de uso
industrial teniendo como base la capacidad estimada y sus caracteristicas técnicas.
La maquinaria propuesta tiene como objetivo optimizar la capacidad de produccién y

mejorar la calidad del producto final llevado a una escala industrial.

107



== UNIVERSIDAD
== E
[ 1]

BOGOTA 0.6

GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA
DE TRABAJOS DE GRADO
(TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE
INVESTIGACION, PASANTIA)

Cddigo: IF-IN-002
Version: 04

Proceso:
Investigacion:

Fecha de emision:

16-Jun-2009

Fecha de version:
28-Sep-2012

CERTIFICADA POR:

€O-8C 71981

7.

RECOMENDACIONES

En el proceso de secado se podria utilizar el agua condensada durante el mismo, para su

aprovechamiento en los procesos de lavado, de hidrélisis o todos los que impliquen la

utilizacién de agua. Segun calculos realizados en el proceso final para la etapa de

108



GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA _
DE TRABAJOS DE GRADO Codigo: IF-IN-002 CERTIFICADA POR:

S==— UNIVERSIDAD TESIS, MONOGRAFIA, SEMINARIO DE Version: 04 (@
H9E ECE ( £

INVESTIGACION, PASANTIA) W liNet o

Proce§o: o Fecha de emisién: | Fecha de versién: "
Investigacion: 16-Jun-2009 28-Sep-2012 coserma

BOGOTA 0.6

hidrdlisis donde se requiere utilizar 161.927 litros de agua, se estima lograr un ahorro de
3745 litros a partir del agua condensada en el proceso de secado, procesando 26200 kg,
de pseudotallo lo que representa un porcentaje ahorro del 2,3%.

Se recomienda incluir un proceso de deshumidificacion del aire antes del proceso de
secado de la fibra debido a la alta humedad relativa del aire en el departamento de
Arauca, este proceso ayudard a aumentar la vida util de producto final.

Teniendo en cuenta que se esta haciendo uso de maquinaria a nivel industrial y reactivos
guimicos dentro del proceso, se recomienda Implementar buenas practicas de
manufactura y el uso de elementos de proteccién industrial.

Para la implementacion real del proceso se deben implementar los procedimientos
estandarizados de disposicion final de residuos acuosos y hacer seguimiento a la
certificacion de la empresa encargada de este procedimiento.

Se propone utilizar en el acabado final del producto un recubrimiento que mejora las
propiedades mecénicas y el aspecto del producto para lo cual se recomienda el uso de
biopolimeros como PLA o PHB siendo las mejores alternativas y que van alineadas con
la sustentabilidad del proyecto.

Para la implementacion final del proceso se recomienda estudios mas detallados de la
parte financiera y técnica, asi como de la sustentabilidad del proyecto.

Para el uso del producto final en alimentos se requieren pruebas cientificas y técnicas
adicionales (microbioldgicas, estabilidad, permeabilidad, etc.) avaladas por los entes
reguladores.

Se puede proponer la simulacién del proceso propuesto en un software de ingenieria de

proceso, recomendando FlexSim como el mas adecuado.
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BOGOTA 0.6

Calculos de réplica 1 del laboratorio con pérdidas en cada operacion

Descripcién Tiempo
No. de las Unidad | Cantidad minp Descripcién Observaciones
operaciones
. Se recibe pseudotallo o
Recibir . - Se utiliza solo 500
1 materia prima g 500 10 traido de Tame, g
Arauca
i - Merma de 5%
Se elimina trozos que S
. - Eliminacién de
estan N material no
2 Bomr Y g | s | o demomeosin o s
L~ |-Se corta en
trozos muy pequefios secciones MAs
de Aprox 1 cm ~
pequefias
- Se estima una
Se lavan los trozos merma del 1% de
3 |Lavar g 475 5 del tallo, a chorro de a del 70
la eliminacion de
agua .
suciedad
- Se agrega agua
para facilitar la
Se realiza el triturado ?speeracrlggiizan 3
4 | Triturar g 470,3 15 de los trozos en una| ,.
: licuadas porque la
licuadora. )
capacidad de la
licuadora no es
suficiente.
Se extrae el agua de |-Se trata de retirar
5 | Escurrir g 470,3 10 la fibra con ayuda de |toda la humedad
un colador posible.
, , - Secar en horno a
5% Cpene ? o2 100C x 1 hora
6 |Secar g 111 60 realizar el sjecadg enl: Pérdida de
h humedad del 64,4
orno 0
%)
- ici 0
Se mezcla durante 5 aA(Ij(')ﬂ]Oer;ZLtgom de
7 |[Mezclar g 369,51 10 minutos, con una g ,
. -Mezclar fibra con
espatula.
aglomerante
Se extiende la|- Con ayuda de un
3 Extender_ la g 369,51 15 mezcla en _bandejas rodillo (_je busca
materia prima para realizar  el|conseguir una
secado en horno. lAmina homogénea
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Descripcién Tiempo
No. de las Unidad | Cantidad minp Descripcion Observaciones
operaciones
- Secar en horno a
.. 50°C durante 48
Se coloca laminas de
la fibra en bandejas horas
r 70,32 2 X - D 2
9 |Seca g 0,3 880 para  realizar el espues de
secado en horno secado pierde
80,97% de
humedad
-Se cortaen 2
2 Se conserva la
10 |Almacenar cm 14,23 5 lamina terminada partes por el
tamafio del horno

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2

Célculo para el procesamiento de 26.200 kg incluyendo perdidas en cada operacion

Descripci6
No | delas und. | cant. Tiempo Capgc'idad Descripcion Observacione
operacion min Tedrica S
es
- Capacidad de
15000kg
equivalentes a
300
Dos  operarios | pseudotallos
reciben 26200kg |- 26200 kg
de pseudotallo | Aprox 524
- (524 Uds) en|tallos/dia
Recibir lotes de 15 tallos, | - No se
1 |materia Kg | 26200 | 104,8 | 15000 kg/h | I, ; la los
orima realizan a|contemp
operacion de | tiempos de
descargue  por |traslado en
cada lote en 3|cada operacion
min. - Se estima 5
min para el
desplazamient
o al &rea de
corte
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No.

Descripci6

n de las

operacion

es

Tiempo
min

Capacidad

tia: Teorica

Cant.

Descripcion

Observacione
S

Revisar
cortar

y

Kg | 26200 | 174,67 | 9000 kg/h

Se estima que
por cada minuto
se cortan 3 tallos,
con este tiempo
se calcula la
capacidad de la
maquina por
hora,

aproximadament
e 180 tallos por
hora.

- Merma de 5%
- Eliminacion
de material no
productivo

- Realizar 9
cortes dejar de
30cm aprox
-Se corta en
secciones mas
pequeias

Lavar

Kg | 24890 | 249 | 2000kg/h

Se lavan los
trozos del tallo,
estos pasan por
una banda
transportadora

que los deposita
en la trituradora.
Segun las
dimensiones del
tanque se estima
que caben dos
tallos y se lavan
en un minuto.

- Se estima
una merma del
1% de la
eliminacion de
suciedad

- Se propone
manejar una
temperatura
del agua de
60°C

Triturar

Kg 24641, 148 10000kg/h

Se realiza el
triturado de los
trozos a medida
que se va
alimentando la
maguina por
medio de una
banda
transportadora y
esta a su vez
alimenta la
pulverizadora
con una banda
transportadora.

- No
requieren
operarios
debido que la
maquina se
alimenta  por
medio de una
banda

transportadora

se

Pulverizar

kg |[2%04L | 1478 | 1000kg/h

Este proceso se
realiza con el
proposito de
convertir las
fiboras en una

- Se estima una
merma minima
y pérdida de
humedad
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CERTIFICADA POR:

Descripci6

ndelz_:ls und. | cant. Tlempo Capa}c_ldad Descripcion Observacione
operacion min Tebrica s

es

harina, ya que de
este proceso
depende el
aspecto final del
producto

Se procesan 700
kg de fibra, el
excedente de la
capacidad de la

marmita es para|,

basica
2464L, | 5115 | 3000kgh |& @gua Y1 poactivo:

reactivo. S€ Hidroxido  de

cahen_ta la sodio NaOH
marmita hasta

alcanzar 70°C y
se mantiene por
45 min mas.

Hidrdlisis

Hidrolizar kg

Se realizan dos
lavados en la
24641, 352 3000kg/h marmita para

retirar el
hidroxido de
sodio.

- Lavar para
retirar acidez
- Dos lavados

Lavar Kg

-Salen residuos
En la marmita se | acuosos los
escurre el agua|cuales son
para realizar el |depositados en
segundo lavado y | bidones y
antes de pasar a|almacenados

prensado en un lugar
cubierto y seco

24641,

Escurrir Kg 211 3000kg/h

La prensa tiene
30 secciones, |- Filtro con
cada una con|prensa
capacidad de | (capacidad de
1643 1800kg/h |5kg, se estima 5| 150kg/5min)
min adicionales |- Se pierde
para cargue Yy|76,4% de
descargue de la|humedad
fibra.

Prensar kg 24641,
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No | delz_:ls und. | cant. Tlempo Capa}c_ldad Descripcion Observacione
operacion min Tedrica S
es
- Secar en
Se extiende la|horno a 100°C

10 |Secar Kg |58153| 349 | 1000kg/h |fPraenbandejasix una ~hora
para realizar el|- Pérdida de
secado humedad del

64,4 %
Se mezcla
durante ® | _Adicionar 50%
minutos, €l de aglomerante

11 |Mezclar Kg 3105,3 62 500kg/h estiman 5 MiN| \oclar  fibra

7 adicionales para con

cargue y
aglomerante

descargue de la

mezcla
-Se extiende el
material
resultante de la
actividad
anterior
-Se deposita la
mezcla en una

la mezcla pasa
banda

por una banda d

Extender la transportadora transportadora
. 3105,3 mediante una
12 | materia Kg que pasa por :
. 7 : boquilla, un
prima rodillos para dar .
un  espesor rodillo de
forma P Y| arrastre aplana
149,06 | 1250kg/h la mezcla

drenando un
porcentaje de
humedad que
es depositado
en las cajas de
succion

En el prensado|-Pasa por

se consigue un |rodillos de

grosor menor Yy |prensado para

3105,3 . .

13 |Prensar Kg 7 sirve para retirar |dar forma a la
humedad, pero|lamina y seguir
no es el grosor |extrayendo
final humedad
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Descripci6
No | delz_:ls und. | cant. Tlempo Capa}c_ldad Descripcion Observacione
operacion min Tebrica s
es
- Pasa por
Se realiza rodillos
calientes que
secado POT| ciercen mayor
medio de rodillos Jresic’)n ueyel
14 | Secar Kg |590,95 calientes que P N
prensado
generan  mayor .
9 - Después de
presién dando un :
[0SO Menor secado pierde
g 80,97%  de
humedad
es la parte final -Pasa por
rodillos que
. > |1969,8 gue forma los
15 |Embobinar | m forman los
4 rollos del
. rollos de
producto final lami
amina y cortan
Fuente: Elaboracién propia
Anexo 3
Capacidades de produccion
Materia
Capaci primaa e
Cant. de | Capacidad | dad Capacidad | producir | Capacidad Utllollzeagon
Maquina maquina | Tedrica | Instala | Disponible | incluidas | Necesaria capacidad
S kg/h da kg/dia las h/dia apacic
. disponible
kg/dia mermas
kg
Montacarga 1 15000 324000 | 240000 26200 1,75 10,92%
Sierra 1 9000 194400 | 144000 26200 2,91 18,19%
Lavador 1 2000 43200 32000 24890 12,45 77,78%
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CElpEe prima a Utilizacién
Cant. de | Capacidad | dad Capacidad | producir | Capacidad de la
Maquina maquina | Teodrica | Instala | Disponible |incluidas | Necesaria capacidad
S kg/h da kg/dia las h/dia disp onible
kg/dia mermas P
kg
Trituradora 1 10000 216000 | 160000 24641,1 2,46 15,40%
Pulverizadora 2 1000 43200 32000 24641,1 24,64 77,00%
Marmita 3 700 45360 33600 24641,1 35,20 73,34%
Prensa 1 1800 38880 28800 24641,1 13,69 85,56%
Camara de 1 1000 | 21600 | 16000 | 58153 5,82 36,35%
secado
Batidora 1 500 10800 8000 3105,37 6,21 38,82%
Fourdrinier 1 1250 27000 20000 3105,37 2,48 15,53%
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 4
Costo comercial de productos calculado por m?
. Diametro | Precio Area ;
Precio COP (cm) |unitario| (cm2) Area (m2) | $COP/m2
$ 11.950 15 597,5 177,73 0,0178 | $ 33.619
$ 29.750 23 1487,5 | 417,86 0,0418 |$ 35.598
$ 17.500 23 875,0 417,86 0,0418 | $ 20.940
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$ 18.600 25 930,0 493,69 0,0494 18.838

$ 16.200 26 810,0 533,97

$ 21.200 20 1060,0 | 315,96

0,0316 33.549

Promedio

$

0,0534 |$ 15.169
$
$

26.286

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5.

Precio lamina realizada en laboratorio

Materiales Precio
Agua 5 litros $ 67
Pseudotallo $1.000
Luz $2.927
Hidréxido de sodio NaOH = 50 ml $5.250
Almidén de arroz $ 360
Total $ 9.604
Area (m?) 0,1769
$COP/m? $ 54.293
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 6
Costos cotizados de maquinaria
Maquina Pais de Origen Precio Promedio $USD
Montacarga Colombia $ 84,977
Sierra China $ 69,295
Lavador China $ 5,750
Trituradora China $ 2,750
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Maquina Pais de Origen Precio Promedio $USD
Pulverizadora China $ 2,500
Marmita Colombia $14,109
Prensa Colombia $ 4,500
Cémara de secado China $ 7,000
Batidora Espafia $ 21,244
Fourdrinier China $ 825,000
Total $ 1,037,125

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 7

Ficha técnica aproximada de lamina

FICHA TECNICA DE PRODUCTO TERMINADO

Elaborado por:

Version:

Angélica Lopez
Yaneth Veladsquez

Revisado por:
Diana Upegui

Fecha:
15/06/2022

1.0
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FICHA TECNICA DE PRODUCTO TERMINADO

Nombre del Producto

Lamina de Biopolimero

Descripcién del
Producto

Mezcla de fibras de pseudotallo con aglomerante de almidén de arroz

Lugar de Elaboracion

Producto elaborado en el laboratorio de la Universidad ECCI ubicado
en la sede P en Teusaquillo

Composicion

Fibras de Pseudotallo 67%
Almidén de arroz 33%

Presentacion

Lamina

Caracteristicas

Apariencia: Rigida y Rugosa
Color: Marrén

Dimensiones: 61 x 29 cm
Gramaje: 494 g/m2

Peso: 74.8g

Conservacion

Conservar en lugar fresco y seco

Imagen del Producto

Fuente: Elaboracién propia
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