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RESUMEN 

 
El departamento de Ucayali se encuentra dentro de las 2 principales 

regiones con mayor producción de palma aceitera en el Perú, su procesamiento 

genera grandes cantidades de biomasa agroindustrial; en la actualidad existen 

pocas investigaciones que promuevan su aprovechamiento como materia prima 

de otros productos amigables con el medio ambiente; esta investigación tuvo 

como objetivo determinar las características químicas del escobajo y fibra del 

fruto de Palma Aceitera para la producción de envases biodegradables, para ello 

se desarrolló en dos ambientes; para la recolecta y reconocimiento de las 

muestras se visitó las instalaciones de la empresa Industrias Oleaginosas Monte 

Alegre S.A., ubicado en el Km 61 de la Carretera Federico Basadre (CFB), del 

distrito de Neshuya, provincia de Padre Abad y en las instalaciones de la 

Universidad Nacional de Ucayali, ubicado en el km 6,2 de la CFB, distrito de 

Callería, Provincia de Coronel Portillo en el área designada para los análisis 

recolectados de campo, iniciándose durante el periodo de Junio del 2019 y se 

finalizó en Noviembre del 2020. La población la conformó 19,39 t/día de escobajo 

y 13,05 t/día de fibra el cual es la producción de procesamiento diario de la 

industria INDOLMAS.A. La metodología utilizada fue tipo descriptiva, se 

analizaron y describieron las propiedades químicas del escobajo y fibra del fruto. 

Los resultados encontrados fueron: humedad inicial 18,55 ± 0,66 y 17,23 ± 1,06 

(ASTM D 644-99); humedad de análisis 16,35 ± 0,02 y 20,23 ± 0,01 ( Balanza de 

humedad - PCE ibérica ); celulosa  32,92 + 0,53 y  37,72 ± 0,018; hemicelulosa 

16,55 ± 0,03 y 19,38 ± 0,01 y lignina  22,43 ± 0,04 y 24,92 ± 0,018 ( Metodología 

analítica para cuantificar el contenido de celulosa por cromatografía líquida de 

alta resolución (HPLC)); solubilidad en agua caliente 16,90 ± 1,00 y   14,00 ± 
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0,55 (ASTM D 1110 om - 84)y la solubilidad en hidróxido de sodio 35,20 ± 0,77 

y 34,88 ± 1,71 (TAPPI-T212-om-02) presentes en el escobajo y fibra del fruto de 

palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) respectivamente. Para los valores de 

Celulosa, Hemicelulosa, lignina, solubilidad en agua caliente y humedad de 

análisis presentaron diferencias significativas entre sus valores promedios (p< 

0,05) teniendo a la fibra del fruto con valores mayores de celulosa comparado 

con el escobajo, lo cual nos indica que la fibra del fruto es un componente con 

potencial para la elaboración de envases biodegradables.  

Palabras Claves: celulosa, hemicelulosa, lignina, humedad, 

biodegradabilidad. 
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ABSTRACT 

 

The department of Ucayali is within the 2 main regions with the highest 

production of oil palm in Peru, its processing generates large amounts of agro-

industrial biomass; At present there are few investigations that promote its use 

as raw material for other environmentally friendly products; The objective of this 

research was to determine the chemical characteristics of the stalk and fiber of 

the Oil Palm fruit for the production of biodegradable containers, for which it was 

developed in two environments; For the collection and recognition of the samples, 

the facilities of the Industrias Oleaginosas Monte Alegre SA company were 

visited, located at Km 61 of the Federico Basadre highway, in the district of 

Neshuya, province of Padre Abad and at the facilities of the National University 

of Ucayali, located at km 6,2 of the CFB, Callería district, Coronel Portillo 

Province in the area designated for the field collected analyzes, beginning during 

the period of June 2019 and ending in November 2020. The population made it 

up. 19,39 t / day of stalk and 13,05 t / day of fiber, which is the daily processing 

production of the INDOLMAS.A industry. The methodology used was descriptive, 

the chemical properties of the stalk and fruit fiber were analyzed and described. 

The results found were: initial humidity 18,55 ± 0,66 and 17,23 ± 1,06 (ASTM D 

644-99); analysis humidity 16,359 ± 0,02 and 20,23 ± 0,01 (humidity balance - 

Iberian PCE); cellulose 32,92 + 0,53 and 37,72 ± 0,01; hemicellulose 16,55 ± 

0,03 and 19,38 ± 0,01 and lignin 22,43 ± 0,04 and 24,92 ± 0,018 (Analytical 

methodology to quantify the cellulose content by high performance liquid 

chromatography (HPLC)); solubility in hot water 16,90 ± 1,00 and 14,00 ± 0,55 

(ASTM D 1110 om - 84) and solubility in sodium hydroxide 35,20 ± 0,77 and 34,88 

± 1,71 ( TAPPI-T212-om-02) present in the stalk and fiber of the oil palm fruit 
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(Elaeis guineensis Jacq.) Respectively. For the values of Cellulose, 

Hemicellulose, lignin, solubility in hot water and analysis humidity, they showed 

significant differences between their average values (p <0,05), having the fruit 

fiber with higher values of cellulose compared to stalk, which indicates that the 

fiber of the fruit is a component with potential for the production of biodegradable 

packaging. 

Key Words: cellulose, hemicellulose, lignin, humidity, biodegradability,  
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INTRODUCCIÓN 

 

Se estima que el proceso industrial agrícola que se desarrolla en América 

latina puede ser capaz de generar tanta cantidad de residuos sólidos, el cual 

parcialmente puede ser utilizado en la alimentación animal, así como ser 

aprovechado como combustible, pero esto sin embargo señala una gran parte 

que no cuenta con un adecuado manejo (Ramos, 2017). 

La palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) es originaria en los trópicos 

húmedos de las tierras bajas de África accidental y miembro de la familia de las 

palmeras monocotiledóneas (Arecaceae) (Woittiez, Van Mijk, Slingerland, Van 

Noordwijk, & Giller, 2017). 

 En el Perú la producción de palma aceitera es de 72 861 ha reportados 

al año 2019 (FAOSTAT, 2019), con una tasa de crecimiento estimado de 

11,76%, ocupando el segundo lugar a nivel mundial solo después de Ecuador 

(IndexMundi, 2020). 

La producción de palma aceitera cada año va en ascenso según 

estadísticas de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo (USAID, 

2012) el cual se ha venido establecimiento fuertemente a nivel mundial así como 

en las regiones de la amazonia peruana, ademas las plantas extractoras de 

Aceite Crudo de Palma (ACP) quienes procesan los frutos de esta planta la 

mayoria no cuenta con un sistema que gestione el adecuado manejo de sus 

residuos, aceptuando a la empresa Palmas del espino y OLAMSA quienes 

lograron implantar sistemas por el cual sus desechos vulven al medio siendo ya 

purificados; pero muchas mas plantas extractoras no cuentan con un sistema 
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que permita asegurar el manejo convirtiendo estos desechos en problemas al 

entorno.  

Conocer las propiedades de un material permite el correcto uso y 

aprovechamiento del mismo; la caracterización química del escobajo y fibra del 

fruto de palma aceitera proporcionará la información necesaria que ayude en el 

aprovechamiento de estos residuos que actualmente conforman un problema al 

medio ambiente.  

El objetivo formulado en esta investigación ha sido caracterizar 

químicamente el escobajo y la fibra del fruto de la palma aceitera (Elaeis 

guineensis Jacq.) de esta manera determinar si es adecuado para la producción 

de envases biodegradables.  

El estudio se divide en cinco capítulos: 

Capítulo I: Planteamiento del problema 

Capítulo II: Marco teórico 

Capítulo III: Metodología 

Capítulo IV: Resultados y Discusión 

Capítulo V: Conclusiones y Recomendaciones 
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CAPÍTULO I 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En la actualidad el uso de productos a base de biomasa está 

recibiendo gran importancia (Sakeri, et al., 2020) debido a que muchos 

problemas de contaminación al agua y aire originados por las industrias 

inclina las investigaciones hacia estos productos sostenibles (Ortiz-Serna, 

Carsí, Culebras, Collins, & Sanchis, 2020). 

La Dirección General de Seguimiento y Evaluación de Políticas 

(DGESEP) señala que el cultivo de palma aceitera se encuentra en las 

regiones amazónicas del Perú, el cual tiene un amplio potencial de 

crecimiento, las regiones destinadas a esta producción tienen una 

representatividad de 38% en Ucayali, 47% en San Martin, 12% en Loreto y 

3% en Huánuco (MINAGRI, 2018). 

En la región Ucayali existen 10 plantas extractoras de aceite crudo 

de palma (ACP); Oleaginosa Amazónica S.A (OLAM S.A), cuenta con 2 de 

estas plantas, con una capacidad de 24 y 15 TN/RFF/HR siendo las más 

grandes de la región (SPDE, 2018).  

Los desechos industriales del Elaeis guineensis Jacq. son un 

componente orgánico que se obtiene del proceso de producción de aceite 

crudo del racimo de palma aceitera (Miranda, 2012). El escobajo se genera 

después de que los racimos de fruta fresca (RFF) sean presurizados y 

despojados del racimo con la finalidad de extraer el aceite mientras que la 

fibra del fruto se genera durante el proceso de extracción del aceite 



 

4 
 

(Awalludin, Sulaiman, Hashim, & Wan, 2015); el exceso de biomasa que se 

genera es capaz de vulnerar las condiciones medioambientales al emitir 

gases en su putrefacción no controlada así como licor negro el cual es 

dañino para la vida acuática expuesta (Sakeri, et al., 2020). 

Por lo tanto, es necesario maximizar el potencial de los subproductos 

agrícolas, resultado de procesos agroindustriales cuya disposición final 

genera problemas ambientales, de estos subproductos o residuos 

corresponden en su mayoría la biomasa lignocelulósica (Sanchez, 

Gutierrez, Muñoz, & Rivera, 2010) los cuales se componen de 

aproximadamente 10-15 % de lignina, 20-30% de hemicelulosa y de 40 – 

50% en peso de celulosa (Fortunati & Balesta, 2019), cuya conversión en 

productos biodegradables puede ayudar a reducir estos problemas (Rana, 

Malik, Joshi, Kumar, & Gupta, 2021).  

Conocer las propiedades químicas y físicas de los desechos 

lignocelulósicos permitirá desarrollar nuevos productos sostenibles, lo cual 

al contar con muchos beneficios económicos y ambientales se obtendrá un 

material biodegradable de alto valor (Galiwango, Rahman, Al-Marzouqui, 

Abu-Omar, & Khaleel, 2019). 

Por todo lo expuesto se pretende determinar las características 

químicas del escobajo y fibra de palma aceitera, residuo desechado de las 

plantas procesadoras, con la finalidad de que sirva como base para 

investigaciones futuras que puedan aprovechar sus propiedades para la 

producción de envases biodegradables.  
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1.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. Problema General 

- ¿La composición química del escobajo y fibra del fruto de palma 

aceitera (Elaeis guineensis Jacq) es adecuada para elaborar 

envases biodegradables? 

1.1.2. Problemas Específicos 

- ¿La composición química del escobajo de palma aceitera (Elaeis 

guineensis Jacq) es adecuada para elaborar envases 

biodegradables? 

- ¿La composición química de la fibra del fruto de palma aceitera 

(Elaeis guineensis Jacq) es adecuada para elaborar envases 

biodegradables? 
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES.  

Arévalo, Villamizar & Ramon (2019), reporta en su estudio sobre la 

“caracterización fisicoquímica de la biomasa residual a partir de la palma 

de aceite (Elaeis guineensis Jacq) para posibles usos en la elaboración de 

tableros de partículas”,  cuya materia prima fue suministrado por la planta 

extractora COOPAR, Norte de Santander- Colombia, evidenciando en la 

fibra de palma un contenido de celulosa 30,85 ± 0,16% utilizando la norma 

TAPPI 17 m-55, además se encontró un valor de 14,56 ± 0,37% de 

Hemicelulosa, la lignina presente fue de 23,8 ± 0,60% con la norma TAPPI 

19-wd-71 mencionando que esta propiedad aporta rigidez al elemento y 

sirve como adhesivo natural para aglutinar las fibras. La solubilidad en 

hidróxido de sodio presento valores de 33,1 ± 0,20%; y con un porcentaje 

de 89,3 % de humedad presente en la fibra y de un total de 7,66 ± 0,24% 

de cenizas, utilizando los métodos establecidos en la norma TAPPI y 

técnicas gravimétricas. Considerando a la fibra de la palma aceitera una 

alternativa viable para la producción de productos aglomerados. 

Pereira, Souza, Ornaghi, & Rosas (2020), en su estudio de “Análisis 

comparativo de diferentes extracciones sin cloro en fibra de mesocarpio de 

palma aceitera” caracterización químicamente la fibra del fruto de palma 

aceitera, determinando mediante las normas TAPPI la humedad (TAPPI T 

421 om-02) 7,8 ± 0,1 asi como también la lignina insoluble (TAPPI T 222 
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om-02) 30,3 ± 1,2 y el contenido de hemicelulosa mediante diferencia con 

valor de 21,7 ± 0,1. 

Galiwango, Rahman, Al-Marzouqi, Abu-Omar, & Khaleel (2018), 

sostiene en su investigación “Método Klason: un método eficaz para el 

aislamiento de lignina fracciones de residuos de biomasa de palma datilera” 

mediante la utilizacion del Método de Prueba Estandar Americanos (ASTM) 

y el método estandar de TAAPI, determinó los componentes 

lignocelulosicos del raquis y fibra de la palma datilera (10 – 15 años) 

muestra recolectada de los Emiratos Arabes Unidos , cuyo resultado 

presencia en el raquis 32,0 ± 1,0 de celulosa, 19,0 ± 1,0 de hemicelulosa, 

10,0 ± 2,0 de lignina insoluble  y 1,0 ± 0,0 de lignina soluble, mientras que 

en la fibra presento 33,0 ± 1,2 de celulosa, 17,0 ± 0,3 de hemicelulosa, 20,0 

± 1,2 de lignina insoluble y 1,0 ± 0,0. 

Tye, Leh, & Abdullah (2017), en su investigacion del “Rendimiento 

total de glucosa como respueta única para optimizar los pretratamientos 

para hidrólisis enzimática de la fibra de Elaeis guineensis y su relación con 

la composición química de la fibra” cuya muestra procedente de Johor, 

Malasia, determinaron el contenido de lignina insoluble utilizando la 

metodología Klason fue de 15,1% y 2,3% de lignina soluble del raquis de 

Elaeis guineensis. 

Onuorah, Nwabanne, & Nnabuife (2015), en su estudio del 

“Potencial de fabricación de pulpa y papel de elaeis guineensis (palma de 

aceite) cultivada en el sureste de Nigeria” cuya muestra fueron 

seleccionadsa de una plantacion de treinta y cinco años ubicado al Sureste 
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de Nigeria, plantas seleccionadas al azar, donde encontro en el raquis del 

Elaeis guineensis Jacq. porcentaje de solubilidad en agua caliente (T 207 

cm – 97)  del escobajo de 2,9%, la solubilidad en Hidroxido de Sodio 

(NaOH)  al 1% (T 212om – 98) de 23,4%  y de Lignina fue de 17,88 (T 

222om – 02). (Onuorah, Nwabanne, & Nnabuife, 2015) 

Mejía (2012), en su estudio “elaboración de tableros aglomerados 

auto-adheridos a partir de fibra de Raquis de palma africana (Elaeis 

guineensis Jacq.)” ha comprendido ensayos según los métodos indicados 

en las Normas TAPPI, obteniendo la materia prima de la planta extractora 

de aceite de palma Rio Manso/San Carlos, provincia de Los Rios, Quito 

Ecuador. De este estudio se determinó la caracterización química de la fibra 

de raquis, mostrando un resultado de Celulosa de 69,83% utilizando la 

norma TAPPI -T17-m-55, TAPPI-T13-os-54 el cual se determinó la Lignina 

con 16,46%, mientras que para el contenido de Hemicelulosa utilizo TAPPI-

T450-H66 obteniendo valor de 4,23% y 5,88% de humedad inicial y 8,37% 

de humedad de análisis para estos utilizo la norma TAPPI-T-412m, además 

con una concentración de 4,24% de cenizas (TAPPI-15-os-58) y 6,59% de 

grasas, ceras y resinas utilizando también las normas TAPPI-T6-os-59, asi 

mismo para la determinación de la solubilidad en agua caliente se obtuvo  

10,97% utilizando la norma TAPPI-T207-m-54 y TAPPI-T212-m-54 para la 

determinación de solubilidad en sosa obteniendo valores de 34,10%;  

mencionando que puede ser utilizado en distintos diseños relacionados a 

la biomasa lignocelulósica.  

Garcia, Garcia, & Das (2008), en su investigación denominada 

“Determinación de los parámetros cinéticos de degradación térmica de los 
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subproductos de las plantas de beneficio mediante análisis 

termogravimétrico y calorimetría de barrido diferencial” mediante la 

utilización de un analizador de fibra Ankom 200/220 (Ankom Technologies, 

Inc., Macedon, N.Y.) se determinaron las concentraciones de celulosa, 

hemicelulosa y lignina presentes en el escobajo y fibra de palma aceitera. 

Así mediante una base seca y libre de cenizas teniendo así en la celulosa 

47,7 ± 0,44% (escobajo), 36,6 ± 0,02 (fibra), hemicelulosa 21,1 ± 0,40 

(escobajo) 18,2 ± 0,06 (fibra), lignina 10,8 ± 0,08 (escobajo) 24,0 ± 0,01 

(fibra). Para la determinación de cenizas utilizaron el método ASTM D3174 

teniendo como resultado en el escobajo 7,87 ± 0,30% y en la fibra 8,44 ± 

0,22%. 

2.1.1. En el Perú 

Pretell & Erazo (2019), en su estudio de la “Evaluación de las 

propiedades fisicoquímicas y termogravimétricas de tres biomasas 

peruanas para su uso energético” encontraron los valores de celulosa, 

hemicelulosa y lignina en el escobajo o raquis de palma aceitera, 

consiguiendo las muestras de una plantación particular ubicada en el 

distrito y provincia de Lamas, Perú. La celulosa fue determinada mediante 

el método de Kurschner-Hoffer encontrando valores de 45,53%, mientras 

que el contenido de Hemicelulosa determinarón mediante diferencia cuyo 

valor es de 17,58%, el contenido de lignina fue de 27,75 el cual se 

determinó utilizando la metodología de Klason. (Pretell & Erazo, 2019) 

Gamarra (2016), sostiene en su estudio de “aptitud de las fibras del 

mesocarpio de la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq) para la 
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elaboración de tableros de fribrocemento” obtuvieron un porcentaje de 

31,03% de lignina en el cual utilizaron el método de Klasson, además se 

obtuvieron resultados de 5,79% del contenido de cenizas bajo la norma 

ASTM D-1762, y el contenido de extractivos se llevó a cabo mediante la 

norma TAPPI T6 WD-73 y TAPPI T2WD-75 teniendo resultados de 11,77%, 

estos contribuyen con el potencial del material y a la realización de más 

investigación relacionada. 

2.2. PLANTEAMIENTO TEÓRICO DEL PROBLEMA 

2.2.1. Palma Aceitera (Elaeis guineensis jacq.) 

La palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) es originaria en los 

trópicos húmedos de las tierras bajas de África occidental y miembro de la 

familia de las palmeras monocotiledóneas (Arecáceae) (Woittiez, Van Mijk, 

Slingerland, Van Noordwijk, & Giller, 2017), subfamilia Arecoideae y del 

género de Elaeis (Babu, et al., 2021). 

2.2.2.   Clasificación botánica 

Reino:   Plantae 

División:  Magnoliophyta 

Clase:   Liliopsida 

Subclase:  Commelinidae 

Orden:  Arecales 

Familia:  Arecaceae 

Subfamilia: Coryphoideae 

Género:  Elaeis 

Especie:  Elaeis guineensis Jacq. 
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2.2.3. La Palma Aceitera en el Perú. 

La Dirección General de Seguimiento y Evaluación de Políticas 

(DGESEP)  han desarrollado el Anuario de la Producción Agrícola 2018 

donde señalan que el cultivo de palma aceitera se encuentra en las 

regiones amazónicas, el cual tiene un amplio potencial de crecimiento, las 

regiones destinadas a esta producción tienen una representatividad de 38% 

en Ucayali, 47% en San Martin, 12% en Loreto y 3%  Huánuco (Junta 

Nacional de Palma Aceitera del Perú (MINAGRI, 2018).  

 

Fuente: (MINAGRI, 2018) 
Elaboración: propia 

 
El rendimiento de la producción de aceite de palma al año 2018 ha 

sido de 13,918 kg/ha proyectándose al año 2025 un total de 20 t/ha 

(MINAGRI, 2016). 
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Tabla 1. Superficie cultivada con la Palma Aceitera, según estado y por región al 2014 

 
Fuente: (JUNPALMA, 2016) 

Elaboración: propia 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (JUNPALMA, 2016) 
Elaboración: propia 

Región 
Área en 

crecimiento 
(ha 

Área en 
producción 

(ha) 

Plantones en 
vivero Eq. Ha 

(Dic. 2014) 

Superficie 
total (ha) 

San Martin 3,522 25,154 1,737 30,413 

Ucayali 12,713 10,157 6,882 29,752 

Huánuco 874 2,506 0 3,380 

Loreto 3,867 9,939 187 13,993 

Total 20,976 47,756 8,806 77,538 

Figura 2. Superficie total cultivada de Palma aceitera en el Perù 
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2.2.4. Extracción de la Palma Aceitera en la Región Ucayali 

En la provincia de Coronel Portillo, se encuentran 3 Asociaciones 

Centrales de Palmicultores: 1) La Asociación Central de Palmicultores de 

Campo Verde- ASCEPERU, con 10 organizaciones de base, 2) El Comité 

Central de Palmicultores de Ucayali-COCEPU con 9 organizaciones de 

base y 3) La Asociación de Palmicultores de Nueva Requena-ASPANURE 

con 06 organizaciones de base (Miranda & Panduro, 2014). 

En la Región Ucayali existen 10 plantas extractoras de aceite crudo 

de palma (ACP), Oleaginosa Amazónica S.A (OLAMSA), cuenta con 2 de 

estas, con una capacidad de 24 y 15 T/RFF/H siendo las más grandes de 

la región, además, la empresa INDOLMASA trabaja con una capacidad de 

6 T/RFF/H (SPDE, 2018). Así como se puede observar en la tabla N° 2. 

Tabla 2. Plantas extractoras de aceite de Palma por provincia y distrito al 2014 

N° REGION PROVINCIA DISTRITO NOMBRE 
Capacidad 

T/RFF/H 

1 

Ucayali 

Coronel 
Portillo 

Campo 
Verde 

Oleaginosa 
Amazónica S.A 

(OLAMSA) Planta 
1 

24 

2 
Coronel 
Portillo 

Campo 
Verde 

Oleaginosa 
Amazónica S.A 

(OLAMSA) Planta 
2 

15 

3 
Coronel 
Portillo 

Campo 
Verde 

BIOANDES 3 

4 
Coronel 
Portillo 

Campo 
Verde 

Oleaginosas 
Pucallpa SA 
(OLPUSA) 

1 

5 
Coronel 
Portillo 

Campo 
Verde 

Oleaginosas 
Pucallpa SA 
(OLPUSA) 

1 

6 
Coronel 
Portillo 

Campo 
Verde 

AGROPECURIA 
ROSSEL S.R.L 

10 

7 
Coronel 
Portillo 

Calleria 
Industrias Palm 

Oleo S.A.C 
4 



 

14 
 

 

La palma aceitera tiene una vida económica y una replantación de 

un intervalo de veinticinco años  (Murata, et al., 2013) y su recolección de 

frutos comienza luego de tres años luego de ser sembrados (Mohammed, 

et al., 2011). 

2.2.5. Residuos de extracción de la Palma Aceitera 

En la región Ucayali los desechos industriales de la palma aceitera 

son un componente orgánico que se obtiene del proceso de producción de 

aceite crudo del racimo de la palma aceitera, en la actualidad existen 

fábricas de producción y transformación del fruto de la palma, grandes 

cantidades de desechos de palma aceitera sale diariamente de las fábricas, 

material orgánico que es trasladado a los rellenos sanitarios o botaderos y 

en algunos casos puestos en las parcelas de los palmicultores de la zona 

(Miranda, 2012). 

Del fruto se obtiene los aceites de palma y de palmiste, estas se 

utilizan en la producción de alimentos, además del proceso de extracción 

se obtiene diferentes subproductos que son utilizados parcialmente tal 

como los racimos vacíos o raquis, el cuesco, la fibra y los efluentes, que se 

8 Padre Abad 
Padre 
Abad 

Oleaginosa Padre 
Abad S.A. 
(OLPASA) 

6 

9 Padre Abad Neshuya 

Industrias 
Oleaginosas 

Monte Alegre S.A. 
(INDOLMASA) 

6 

10 Padre Abad 
Von 

Humboldt 

Industria de Aceite 
de Palma y 

Derivados Ucayali 
S.A. (Indepal 
Ucayali S.A.) 

1 

Fuente:  Sociedad Peruana de Ecodesarrollo, (2018) 
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pueden emplear como fertilizantes y combustibles para las calderas  

(Garces & Cuellar, 1997). 

Los subproductos industriales se pueden definir como cualquier 

material de origen orgánico sea de origen vegetal o animal, esto incluye 

aquellos desechos orgánicos que se puede reutilizar (Gonzales, Pataquiva, 

& Garcia, 2021 & Ng, Verma, Sabu, & Goh, 2019). 

Los procesos de extracción de ACP se observan en la figura N° 3 
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Fuente: Gonzales, Pataquiva, & Garcia (2021). 

Figura 3. Panorama general del proceso de extracción de aceite de palma crudo en Colombia.  
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Se demostraron mediante estudios previos que durante el proceso 

de extracción de aceite de palma se generan aproximadamente el 40% de 

subproductos sólidos los cuales comprenden el 20,2% de escobajo; 13,6% 

de fibra del fruto y 5,6% de cuesco,  (Ramirez, Arévalo, & Garcia, 2015). 

 

2.2.5.1. Escobajo  

Este material vegetal (escobajo), descompuesto y 

reutilizado como abono orgánico en las propias plantaciones de 

palma aceitera, aportarían los nutrientes necesarios a las plantas, 

reduciendo el costo de inversión y mantenimiento de las hectáreas 

de palma instalados. Miles de toneladas de RFF de palma aceitera 

son retirados de las áreas de cultivos y son trasladados a las 

fábricas de transformación, el resultado es la obtención de aceite 

crudo de palma aceitera como materia prima. El escobajo de la 

palma aceitera es un material orgánico que es usado como relleno 

sanitario y en algunos casos son trasladados hacia los patios de 

agricultores cuyos accesos permiten el ingreso de los carros que 

transportan este material vegetal, donde pudren o los queman.  

Estos desechos se descomponen en el lugar donde lo botaron, 

también son quemados por los agricultores, y un mínimo porcentaje 

es usado como componente orgánico, en la actualidad estos 

desechos como en el caso del escobajo son usados como 

componente orgánico en las plantaciones, obteniendo varios 

beneficios, tales como retención y acumulación de la humedad del 

suelo debajo del escobajo, control de las malezas y aplicación de 
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fertilizantes en mínima proporción y en cualquier época del año 

(Miranda, 2012). 

 

2.2.5.2. Fibra 

La fibra es el subproducto que más se aprovecha en las 

plantas de beneficio, especialmente, como combustible en 

calderas; además afirman que la fibra es utilizada también en la 

elaboración de compostajes, siendo lo restante enviado a campo 

como abono en las plantaciones (Garcia, Cardenas, & Yañez, 

2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5.3. Cuesco 

Este material constituye entre el 5 al 7% del peso total del 

fruto, es de consistencia dura y estructura porosa; además de ser 

utilizado de manera parcial en los procesos de combustión de las 

Figura 4. Fibra del fruto de palma 
aceitera 



 

19 
 

calderas, también en el relleno de carreteras en las plantaciones 

(Gomez, Klose, & Rincon, 2008). 

 

 

 

 

 

El cuesco o endocarpio es un material duro que protege la 

almendra y constituye un residuo del proceso de extracción del 

aceite de palma. De acuerdo al espesor del endocarpio, la palma 

de aceite se clasifica en tres tipos: dura, tenera y pisifera (Gomez, 

Klose, & Rincón, 2010). 

 

2.2.6. Ventajas de utilizar biomasa lignocelulósica. 

La biomasa lignocelulósica incluye materias de origen natural lo cual 

se refiere principalmente a las plantas (Hamid & Zain, 2014). Es una fuente 

de fibra natural capaz de reemplazar a los polímeros derivados de petróleo, 

además aquella biomasa de los desechos agrícolas y forestales poseen 

potencial de ser reutilizable como materia prima para producir materiales 

con alto valor agregado (Phanthong, et al., 2018). 

La inadecuada gestión de los residuos sólidos agroindustriales es 

capaz de generar significativas emisiones de metano a la atmosfera, siendo 

este gas uno de los principales del efecto invernadero, además, se conoce 

Figura 5. Tipos y Partes del fruto de la palma aceitera  
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que contribuye al calentamiento global (Ahmad, Zhang, Doherty, & O´Hara, 

2019). 

A causa de la utilización excesiva de los recursos fósiles y debido a 

los problemas ambientales, se considera que siendo la biomasa 

lignocelulósica un material abundante y renovable, el óptimo candidato para 

la producción de materiales biodegradables, pasta, bioenergía, y 

bioquímicos (Shen & Sun, 2021).  

 

Actualmente se viene incrementado el uso de la biomasa 

lignocelulósica, particularmente la que es derivada de residuos agrícolas, 

para la producción de combustibles y de otros productos químicos, 

convirtiéndose así en claves para el desarrollo sostenible, al ser que son 

residuos renovables en contraste con la materia prima de origen fósil 

(Gallezot, 2007). 

 

2.2.7. Propiedades químicas de la biomasa lignocelulósica. 

Los subproductos o residuos agroindustriales corresponden en su 

mayoría la biomasa lignocelulósica (Sanchez, Gutierrez, Muñoz, & Rivera, 

2010) los cuales se componen de aproximadamente 10 – 25% de lignina 

(Fortunati & Balesta, 2019), 15 – 35% de hemicelulosa y de 30 – 50% en 

peso de celulosa (Dharmaraja, et al., 2020), además, están presentes otros 

compuestos en menor proporción de bajo peso molecular tales como: los 

solubles en agua, solventes orgánicos, las proteínas y sales minerales, 

esos últimos estimados como cenizas tras la combustión. La concentración 

de cada componente estructural depende del tipo de tejido vegetal, de la 
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especie, el estado de crecimiento y las condiciones de crecimiento. 

(Pettersen, 1984; Sebastian, Garcia, & Rezeau, 2010; Vasquez & Vasquez, 

2002). 

La morfología de las fibras lignocelulósicas depende en su gran 

mayoría de su composición la cual pueden influir mucho en los procesos 

industriales (Prinsen, 2010). 

Tabla 3. Composición Química de algunos residuos lignocelulósicos 

Biomasa 

Contenido químico % 

Referencia 

Celulosa Hemicelulosa Lignina 

Astilla de Madera 
de Eucalipto 
(Eucaliptus 
globulus) 

44,3 26,9 26,1 
(Kunaver, 

Anzlovar, & Zagar, 
2016)  

Cascara de arroz  35,0 30,0 18,0 

(Islam, Kao, 
Bhattacharya, 
Gupta, & Choi, 

2018)  

 Bagazo de caña 42,1  32,3  19,9  
 (Sukyai, et al., 

2018) 

 Fibras de palma 
de azúcar 

43,9  7,2 33,4  
(Ilyas, Sapuan, & 

Ishak, 2018)  

 Cascara de 
plátano  

40,2  10,5  24,3  
 (Ozbay, Yargic, 

Yarbay, & Yaman, 
2019) 

 

2.2.7.1. Celulosa 

La celulosa es el principal componente de la biomasa 

celulósica (almidones) y el lignocelulósicos (bagazos, raquis, hojas, 

cuescos, entre otros) (Bustamante, Carrillo, Pietro, Corral, & 

Hernandez, 2016), además de ser el biopolímero que más abunda 

en la Tierra (Freire, Neto, Gandini, Fardin, & Holmbom, 2006) y el 

componente más abundante lignocelulósico, se ha aplicado de 

manera amplia en el campo de la fabricación de pasta y papel, 
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etanol, materiales de alta calidad y en otras industrias (Shen & Sun, 

2021). Se muestran cadenas lineales de celobiosa de 

aproximadamente 10.000 unidades glicosídicas en celulosa nativa 

de fibras madereras donde representan más de 50% de peso, la 

mayor parte de este, están como microfibrillas empaquetadas 

densamente, siendo altamente polar debido a los grupos 

hidroxilicos que se asocian entre sí por puentes de hidrogeno 

dificultando su compatibilidad con materiales no polares, afectando 

la agregación entre fibras y a la absorción de la humedad, 

disminuyendo su dispersión en materiales compuestos debido a su 

dispersión (Montoya, 2013). 

Es un polisacárido hidrofóbico, siendo el componente más 

importante de las plantas, cuyo peso molecular es variable, con 

formula estructural (C6H12O5) y de plano helicoidal (Casey, 1990; 

& Montoya, 2013). 

2.2.7.2. Hemicelulosa 

La Hemicelulosa es un polímero conformado normalmente 

por monómeros de D-pentosas que se encuentran enlazados 

formando estructuras ramificadas, la cual la hace amorfa y más fácil 

de hidrolizar que la celulosa, el contenido de Hemicelulosa tanto en 

cantidad como por variedad difiere mucho en función de las 

especies y su composición puede variar en función de la etapa del 

ciclo de vida en el que se encuentre la planta; esto marca 

principalmente la diferencia con la celulosa (Montoya, 2013; 
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Sebastian, Garcia, & Rezeau, 2010; Moreno, Moral, Garcia, Pacual, 

& Bernal, 2014). 

2.2.7.3. Lignina 

Después de la celulosa, la lignina es el polímero más 

abundante en el mundo vegetal cuya función es brindar rigidez a la 

pared celular, asegurar protección contra los agentes atmosféricos, 

la humedad, y el ataque de microorganismos, además de actuar 

como elemento de unión de las fibras celulosas. Su composición, 

estructura y contenido es relativo en la biomasa lignocelulósica, 

dependen de la especie (Sebastian, Garcia, & Rezeau, 2010) 

La lignina generalmente está formada por tres derivados 

fenilpropanoides diferentes: los alcoholes coniferílicos, cumario y 

sinpilico, la proporción de estas tres unidades varían entre 

especies, órganos vegetales e incluso entre las capas de una pared 

celular (Taiz & Zeiger, 2006). 

En el caso de elaboración de materiales biodegradables se 

busca eliminar la lignina para facilitar la adhesión de las fibras 

(Gonzales, Daza, Caballero, & Martinez, 2016). 

 

2.2.8. Propiedades químicas de los materiales biodegradables. 

Conocer las propiedades químicas es importante al ser que esto 

determinan la calidad de las fibras de los cuales se pueden elaborar 

materiales (Gonzales, Daza, Caballero, & Martinez, 2016). 
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2.2.8.1. Acolchados plásticos biodegradables 

Los acolchados (mulching) plásticos a base de polietileno de 

baja densidad contribuyen en la generación de grandes cantidades 

de desechos plásticos en el ecosistema agrícola, la utilización de 

mulching biodegradables agrícolas tienen como fin lograr la 

biodegradación por microorganismos del suelo y de esta manera 

ahorrar costos en la gestión de residuos plásticos y evitar su 

acumulación (Serrano, Martin, & Pelacho, 2021). 

 La importancia de los polímeros en la producción de 

películas plásticas biodegradables, los cuales están conformados 

por la combinación de monómeros que proporcionan a los 

acolchados resistencia física, baja resistencia de vapor de agua y 

biodegradabilidad (Serrano, Martin, & Pelacho, 2021). 

 

 Tabla 4. Características de polímeros biodegradables utilizados en la producción de 
acolchados plásticos biodegradables agrícolas 

 

Polímero Origen  Biodegradación en suelo Características 

Polisacáridos 

Celulosa 
Natural (plantas, 

algunas 
bacterias) 

Moderadamente alto 

Polímero natural más 
abundante, la obtención 
de la celulosa implica la 
eliminación de otros 
compuestos no 
celulósicos (pectina, 
lignina, resinas, etc.). se 
requiere su 
transformación para su 
producción 

Almidón Natural (plantas) Elevado 

Se utiliza en 
combinación con otros 
polímeros para mejorar 
la biodegradabilidad 
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2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÀSICOS 

Biomasa: Abarca un amplio grupo heterogéneo de materias orgánicas 

tanto por su origen, así como por su naturaleza, se utiliza para denominar 

a una fuente de energía renovable compuesta por material orgánico 

(Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, s/f) 

Envases biodegradables: Son aquellos que se logra obtener de la 

materia primas de origen vegetal, animal o microbiano comúnmente 

utilizados en los sectores de agricultura, alimentación o medicina (Garcia 

A. , 2014) 

Humedad: Es la relación entre masa de agua presente por kilogramo de 

materia seca. La humedad de la biomasa puede determinarse en base 

seca o también en base húmeda (TRANSBIOMA, 2012) 

Lignocelulosa: Principal componente de la pared celular de las plantas, 

es producida en la fotosíntesis considerándose como fuente de carbono 

renovable (Cuervo, Folch, & Quiroz, 2009) 

Polímero biodegradable: Son diseñados para poder degradarse por la 

interacción de los organismos vivos (Gross & Kalra, 2002) 

Residuos Renovables: Puede utilizarse sin afectar la disponibilidad del 

material a largo plazo (Badii, Landeros, & Cerna, 2007) 

Solubilidad en sosa: la solución alcalina caliente extrae carbohidratos 

de bajo peso molecular que consisten principalmente en hemicelulosa y 
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celulosa degradada en madera y pulpa. La solubilidad en madera podría 

indicar el grado de descomposición de un hongo o de degradación por 

calor, luz, oxidación, a medida que se descompone aumenta el 

porcentaje de material soluble en álcali (TAPPI 212, 2002) 

Solubilidad en agua caliente: El agua caliente hidroliza los 

polisacáridos y algunos compuestos, incrementando su solubilidad 

(Moneo, et al., 2000) 

Subproducto agrícola: Aquel residuo sólido o semisólidos cuyo origen 

está en las actividades agrarias, procedente de su derivación de algún 

producto o de los eslabones de la cadena productiva / industrial (Contexto 

Ganadero, 2016). 
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CAPÍTULO III 

  METODOLOGÍA 

3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación ha sido de tipo descriptiva, que según 

Rodriguez, 2005 & Muggenburg & Perez, (2007), comprende la descripción 

de sus propiedades, características, componentes, registro, análisis e 

interpretación de la naturaleza actual, composición de algún objeto o 

fenómeno de dos o más grupos.  

Además, el estudio es de nivel aplicada que se encuentra 

estrechamente vinculada a la investigación básica ya que depende de los 

descubrimientos y aportes teóricos el cual sirve para tomar acciones y 

tomar decisiones estratégicas para poder ser aplicada a resolver problemas 

en concreto (Rodriguez, 2005 & Mohammad, 2005) 

Se recolecto las muestras de escobajo y fibra fresco al culminar las 

actividades por jornada de la empresa INDOLMASA ubicada en el km 61 

de la Carretera Federico Basadre (CFB), los cuales fueron trasladados 

inmediatamente al centro de acopio ubicado en la Universidad Nacional de 

Ucayali,  de estos se procedió con el peso y rotulado para el envió de las 

muestras a los laboratorios de Servicios a la comunidad e Investigación 

Universitaria de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT) donde se empleó 

la Metodología analítica para cuantificar el contenido de celulosa, lignina y 

hemicelulosa por Cromatografía Líquida de alta Resolución HPLC, 

mientras que el contenido de humedad fue determinado mediante la 
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Balanza de Humedad – PCE Ibérica; se realizaron 10 repeticiones de cada 

análisis para poder obtener la varianza de cada resultado obtenido.  

3.1.1. Enfoque de la investigación  

El enfoque de la investigación es de índole cuantitativa el cual 

demanda y/o está obligada a la construcción de una base de datos cuyo 

propósito es establecer semejanzas o diferencias en términos de 

proporciones (Barragán, et al., 2003). 

3.1.2. Diseño de la investigación  

- Descriptivo comparativo 

 

 

Donde: 

M: Muestra a analizar 

O: Observación de la muestra de cada variable 

(=, ≈, ≠): comparación entre las muestras, siendo, iguales (=), 

semejantes (≈) o diferentes (≠) 

3.2. UBICACIÓN, POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. Ubicación 

La presente investigación se realizó tanto en campo obteniendo los 

residuos provenientes de la planta extractora de aceite de palma “Industrias 

Oleaginosas Monte Alegre S.A.”, ubicada en el distrito de Neshuya, en el 

km 61 de la Carretera Federico Basadre, así como en los laboratorios de la 

 M1                      O1 

M2                                O2 

 

  

      ≈ 

    O1 = O2 
       ≠ 
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Universidad Nacional de Ucayali ubicada en el Km 6,2 de la CFB para la 

determinación analítica de las muestras recolectadas. Ver figura N°6 

 
Figura 6. Mapa de ubicación del proyecto de investigación 
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3.2.2. Población 

La población lo constituyeron los residuos de escobajo y fibra del 

fruto de la planta de extracción de aceite de palma INDOLMA S.A cuya 

materia prima corresponde a una misma zona geográfica perteneciente al 

distrito de Neshuya y siendo la generación de sus residuos en sus procesos 

agroindustriales un problema con su correcta disposición final y tratamiento.  

 

 

 

 

Se determinó la población de la siguiente manera: 

- Cantidad de RFF que procesa por jornada de trabajo  

Tabla 5. Producción T/RFF por jornada de trabajo 

* (SPDE, 2018) 
 

 La industria tiene una producción de 96 t/ Jornada de trabajo de RFF 

- Cantidad de residuo de Escobajo y Fibra que genera  

La cantidad se determinó según los porcentajes de 

subproductos obtenidos de la extracción de ACP, descrito en el 

estudio de Ramirez, Arévalo, & Garcia (2015). 

  T/RFF/H Horas al día  Producción 
al día de RFF 
en t/día 

INDOLMAS.A 6* 16 96 

Figura 7. Escobajo palma aceitera de 
industria INDOLMASA 

Figura 8. Fibra del fruto de palma 
aceitera- INDOLMASA 
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 Tabla 6. Cantidad de residuo generado por Jornadas de trabajo 

 

 

* Ramirez, Arévalo, & Garcia (2015) 

Teniendo de esta manera una población de 19,39 t de escobajo 

y 13,05 t de fibra como producción diaria de la planta INDOLMA S.A 

3.2.3. Muestra 

La muestra se determinó mediante el método del cuarteo según la 

norma TAPPI 605 “Reducción de una muestra bruta de granular o agregado 

material al tamaño de prueba” donde nos facilitó la toma de muestras 

cuando el material está representado en grandes proporciones, nos indica 

la toma de 60 kg como muestra, para la recolección de esta cantidad se 

utilizó además el método no probabilístico de tipo accidental hasta que se 

obtuvo la cantidad deseada. Siguientemente el material fue transportado 

en costales hasta el centro de acopio siguientemente siendo puesto en un 

montículo para ser posteriormente cuarteado, tomando muestras de los 

extremos y formando nuevamente un montículo y repitiendo el 

procedimiento anterior hasta obtener 5 kg de la muestra homogénea el cual 

fue utilizada para los análisis de laboratorio, pero, previamente a ello al 

momento de recolectar la muestra se tomó 2 kg adicional el cual fue 

herméticamente sellado y llevado al laboratorio para el análisis de la 

humedad inicial (Ver anexo III) tal como nos indica la norma ASTM D 644 

“Método de prueba estándar para contenido de humedad de papel y cartón 

por secado en horno” 

Población Residuo 
% 

Producción al día de 
RFF en t/día 

Cantidad de 
residuo t/día 

Escobajo 20.2* 96 19,39 

Fibra 13.6* 96 13,05 
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- Criterios de toma de muestra 

Escobajo fresco 

Fibra fresca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. Selección del área de estudio 

Se seleccionó la industria con la que se procedió a trabajar, 

INDOLMASA, ubicada en la Carretera Federico Basadre km. 62, Provincia 

de Padre Abad, allí se tomó la cantidad de escobajo y fibra necesaria, 

procediendo con el traslado del material hasta el centro de acopio ubicado 

en la Universidad Nacional de Ucayali.  

 

3.3.2. Toma de muestra 

La materia fue recolectada en costales en estado húmedo, para 

seguidamente ser pesada y rotulada, el procedimiento se detalla en la 

figura N°11 

Figura 9. Recolecta de Escobajo de 
Palma aceitera de la Industria 
INDOLMASA 

Figura 10. Recolecta de fibra del fruto 
de palma aceitera de INDOLMASA 
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3.3.3.  Componentes a evaluar en laboratorio 

Se realizó la determinación del contenido de humedad inicial según 

la metodología de las Normas ASTMD 664, estas son los estándares 

mundiales metodológicos en la medición de componentes químicos de los 

materiales fibrosos celulósicos. 

Las muestras destinadas para la determinación del contenido de 

Celulosa, hemicelulosa y lignina fueron enviadas al laboratorio de Servicios 

a la comunidad e Investigación Universitaria de la Universidad Nacional de 

Trujillo (UNAT) para su análisis.  

A continuación, detallaremos los análisis que se han llevado a cabo 

y la norma bajo el cual se ha regido cada uno.  

Figura 11. Procedimiento de Recolección de muestras 

BIOMASA 

Escobajo y Fibra 
 

PRE-TRATAMIENTO  
 

Recolección 
 

Separación  
 

Eliminación de impurezas 

Escobajo y Fibra 
 

Restos extraños 
 

Molienda y tamizado 
 

Secado 
 

Eliminación de humedad 
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3.4. TÉCNICAS PARA RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.4.1. Cálculo del contenido de humedad inicial, ASTM D 644 

Para determinar el contenido de humedad inicial de las muestras, se 

tomó 2 kg en masa bruta de escobajo y fibra de la planta de extracción, los 

cuales fueron sellados herméticamente y trasladado al laboratorio según la 

norma TAPPI T 605 “Reducción de una muestra bruta de granular o 

agregado material al tamaño de prueba”, luego se cortaron en pedazos 

pequeños la fibra de escobajo el primer día sin recibir ningún tratamiento 

previo y la fibra del fruto se utilizó tal cual fue recogido. 

Figura 12. Esquema metodológico de la Caracterización química del Escobajo y fibra de Palma  

Caracterización Química 

Determinación de Hemicelulosa 
(HPLC) 

 

Determinación de Lignina 
(HPLC) 

 

Determinación de Celulosa 
Metodología analítica para cuantificar el 
contenido de celulosa por cromatografía 

líquida de alta resolución (HPLC)  
 

Determinación de Humedad de análisis 
Balanza de humedad – PCE ibérica 

 

Determinación de humedad inicial 
(ASTM D 644-99) 

 

Solubilidad en soda caustica 
(TAPPI-T212-om-02) 

 

Solubilidad en agua caliente 
(ASTM D 1110 om - 84) 
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Se realizó el análisis siguiendo los procedimientos de la norma 

ASTM D 644 “Contenido de humedad secado en horno”  

En primer lugar, se determinaron el peso del recipiente donde sería 

colocado las muestras, se calentó el crisol en el horno a 105°C durante 1 

hora, transcurrido el tiempo se lo retiro del horno y fue colocado 

rápidamente en el desecador por un lapso de 1 h para luego proceder a 

tararlo en una balanza analítica.  

Se colocó rápidamente 2 gr de la muestra en el crisol previamente 

tarado, se colocó en el horno por 2 h a 105°C, al cumplirse el tiempo se lo 

transfirió al desecador y finalmente fue pesado. Se realizaron 10 

repeticiones a cada muestra.  

Se utilizó la siguiente fórmula para la determinación del contenido de 

humedad inicial.  

 

%𝐻 =
W1 − W2

W1
𝑥 100 

Dónde: 

W1 = Masa inicial de biomasa (g) 

W2 = Masa final de biomasa (g) 

 

Ecuación 1 

Figura 14. Fibra del fruto de palma 
aceitera para su análisis 

Figura 13. Corte manual del escobajo 
para su posterior análisis de laboratorio 
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3.4.2. Celulosa, hemicelulosa y lignina 

Los análisis de caracterización química del escobajo y fibra de palma 

aceitera fueron determinados en el Laboratorio de Servicios a la comunidad 

e Investigación Universitaria de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT) 

donde se empleó la Metodología analítica para cuantificar el contenido de 

celulosa, lignina y hemicelulosa por Cromatografía Líquida de alta 

Resolución HPLC, mientras que el contenido de humedad fue determinado 

mediante la Balanza de Humedad – PCE Ibérica. 

Los análisis realizados fueron el contenido de Celulosa, 

Hemicelulosa y Lignina, estas previamente fueron pesadas y rotuladas en 

bolsas herméticas y enviadas para sus análisis.  

3.4.3. Solubilidad en agua caliente ASTM 1110 

Se determinó con una muestra libre de humedad. 

Se colocó 2 gr de una muestra libre de humedad tamizado en malla 

#45 en un matraz de 250 ml, luego se añadió 100 ml de agua destilada para 

luego ser puesto en un baño de agua hirviendo por un lapso de 3 horas, 

Figura 15. Análisis del contenido de humedad inicial en el horno eléctrico 
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asegurándonos que la solución en el matraz este justo por debajo del nivel 

de agua hirviendo. 

Al cumplir el tiempo se lo transfirió el contenido del matraz por medio 

de un papel filtro a otro crisol que fue previamente tarado y secado a 105°C, 

seguidamente se lavó con 200 ml de agua caliente y seco a peso constante 

a 105°C. Se procedió a colocar el crisol calentado encima de un vidrio de 

reloj y se enfrió en un desecador el cual posteriormente ha sido pesado.  

 

%𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏. 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
W1 − W2

𝑊1
∗ 100 

Fuente: ASTM 1110 

W1 = muestra libre de humedad (muestra inicial) 

W2 = muestra seca, después de la extracción con agua caliente 

(muestra final) 

3.4.4. Solubilidad en sosa, TAPPI T 212 

Se añadió 2 gr de la muestra libre de humedad en un vaso 

precipitado de 200 ml, luego se añadió 100 ml de solución de Sodio al 1% 

y se lo agito con una varilla de vidrio. 

Se cubrió el vaso precipitado con un vidrio de reloj y posteriormente 

se colocó en un baño de agua a temperatura de 97° °C durante un periodo 

de 60 min; se mantuvo en agua hirviendo. Se agitó la muestra con una 

varilla durante 5s a los 10, 15 y 25 min después de haber sido colocado en 

el baño; cuando transcurrió el tiempo de 60 min se transfirió la solución a 

un crisol con papel filtro para ser lavado con 100 ml de agua caliente.   

Ecuación 2 
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A continuación, se procedió en agregar 25 ml de Ácido acético al 

10% y se dejó remojar durante 1 minuto para luego ser retirado, se repitió 

el mismo procedimiento con una segunda porción de 25 ml de Ácido acético 

al 10%, luego se lavó con agua caliente hasta estar libre de ácido, se secó 

el contenido en un horno a 105°C por un lapso de 1 h, para luego ser puesto 

en un desecador y posteriormente ser pesado.  

 

%𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑠𝑎 =
A − B

𝐴
∗ 100 

Fuente: TAPPI T 212 

A = Peso libre de humedad 

B =peso al final del secado en estufa, después de la extracción 

3.5. INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS 

3.5.1. Materiales, equipos e insumos de laboratorio  

• Materiales 

- Crisoles de porcelana 

- Pinzas  

- Matraz 

- Vaso precipitado 

- Varilla de vidrio 

- Papel filtro 

• Equipos 

- Estufa, con capacidad 240°C 

- Triturador 

Ecuación 3 
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- Cocina eléctrica/ equipo de reflujo 

- Balanza analítica 

- Desecador  

• Materiales y equipos de campo 

- GPS MAP 76 CSX 

- Cuaderno de apuntes y lapicero 

- Cámara fotográfica 

- Camisa manga larga 

- Zapatos de seguridad 

• Materiales y equipos de gabinete  

- Laptop 

- USB 

- Materiales de escritorio (papel bond, lápiz, etc.) 

- Software de base de datos y procesamiento de texto (MS 

Word, MS Excel, GIS) 

3.6. PROCESAMIENTO PARA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Se trabajo mediante la siguiente matriz de diseño para la recolección 

de los datos, donde se aplicó 10 repeticiones para cada tipo de análisis así 

obtener un mejor resultado final procediendo de manera independiente 

para cada variable, como se puede observar en la tabla 6 y 7. 
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Tabla 7. Matriz de diseño del análisis químico del Escobajo de Palma Aceitera 

 Caracterización Química del Escobajo de palma aceitera 

  Humeda
d 

Celulos
a 

Hemicelulos
a 

Lignina 
Solubilida
d en agua 
caliente 

Solubilida
d en Sosa 

REPETICIO
N 

R1 R1H1 R1C1 R1L1 R1He1 R1SA1 R1SS1 

R2 R2H2 R2C2 R2L2 R2He2 R2SA2 R2SS2 

R3 R3H3 R3C3 R3L3 R3He3 R3SA3 R3SS3 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

R10 R10H10 R10C10 R10L10 R10He10  R10SSA10 R10SSS10 

R: Repetición 

Tabla 8. Matriz de diseño del análisis químico de la fibra del fruto de Palma Aceitera 

 Caracterización Química del la Fibra del fruto de palma aceitera 

  Humedad 
Celulos

a 
Hemicelulos

a 
Lignina 

Solubilida
d en agua 
caliente 

Solubilida
d en Sosa 

REPETICION 

R1 R1H1 R1C1 R1L1 R1He1 R1SA1 R1SS1 

R2 R2H2 R2C2 R2L2 R2He2 R2SA2 R2SS2 

R3 R3H3 R3C3 R3L3 R3He3 R3SA3 R3SS3 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

R10 R10H10 R10C10 R10L10 R10He10  R10SSA10 R10SSS10 

R: Repetición 

 

3.7. TRATAMIENTO DE DATOS  

Los resultados de análisis de varianza fueron obtenidos para cada 

variable en la investigación mediante el paquete de datos estadísticos que 

nos proporciona el SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 

3.7.1. Comparación de medias muestrales 

Los resultados de la caracterización química se compararon entre 

variables con el objetivo de determinar si diferencias significativas en la 

composición química (Celulosa, Hemicelulosa, lignina, solubilidad en agua 
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caliente, solubilidad en sosa y humedad) entre el escobajo y fibra de palma 

aceitera.  

Criterios para analizar las muestras: 

▪ Distribución normal de la población se analiza mediante la 

prueba de Shapiro Wilk si el número de individuos no es 

mayor de 50 (N<50), si el número de individuos es mayor a 

50 (N>50) se utiliza la prueba de Kolmogorov Smirnov, en 

los dos casos el nivel de probabilidad es del 95% y el p valor 

menor a 5% (p<0,05).  

▪ La homogeneidad de la varianza entre los sustratos, es 

realizada por medio de la prueba de Levene (p<0,05).  

Los resultados de normalidad se muestran en el Anexo I.  
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CAPÍTULO IV: 

ESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Propiedades químicas 

En la tabla N°9 se observan los resultados de la caracterización 

química del escobajo y fibra del fruto de palma aceitera, residuos 

procedentes de la planta extractora INDOLMA S.A ubicada en el 

distrito de NESHUYA 

Tabla 9. Resultados de la caracterización química de Palma aceitera 

 

Tipo N Media Desv. Desviación 
Desv. Error 

promedio 

Celulosa ESCOBAJO 10 32,92 A  0,16 0,05 

FIBRA 10 37,73 B  0,05 0,01 

Hemicelulosa ESCOBAJO 10 16,56 A 0,10 0,03 

FIBRA 10 19,38 B 0,04 0,01 

Lignina ESCOBAJO 10 22,44 A 0,15 0,04 

FIBRA 10 24,92 A 0,05 0,01 

Humedad inicial ESCOBAJO 10 17,23 A  3,38 1,06 

FIBRA 10 18,55 A 2,11 0,66 

Humedad de análisis 
ESCOBAJO 10 16,36 A 0,08 0,02 

 
FIBRA 10 20,23 B 0,04 0,01 

Solubilidad en agua 
caliente 

ESCOBAJO 10 16,90 A 3,18 1,00 

 
FIBRA 10 14,00 B 1,74 0,55 

Solubilidad sosa ESCOBAJO 10 35,20 A 2,44 0,77 

FIBRA 10 34,80 A 5,42 1,71 

 

En las tablas de resultados de la caracterización química del 

escobajo y fibra del fruto de Palma aceitera, las letras mayúsculas 



 

43 
 

representan la comparación entre las variables Escobajo y fibra del 

fruto. Los valores que presenten la misma letra indican que no existen 

diferencias estadísticamente significativas (p>0,05). 

 

Figura 16. Distribución de las medias de la caracterización química del escobajo y fibra de palma 
aceitera 

4.1.1.1. Pruebas t de student para muestras 

independientes (escobajo y fibra del fruto Elaeis 

guineensis Jacq.) 

Tabla 10. Celulosa 

  Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas 

prueba t para la igualdad de 

medias 

F Sig. t gl Sig. 

(bilateral) 

Celulosa Se asumen 

varianzas iguales 

11,323 ,003 -85,357 18 ,000 

No se asumen 

varianzas iguales 

    -85,357 11,051 ,000 

 

P-valor (0,003) encontrado es menor a 0,05 lo que indica 

que la celulosa en la fibra del fruto de palma es mayor que la 
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presentada en el escobajo a lo que asumimos que existen 

diferencias estadísticamente significativas entre las variables.  

Tabla 11. Hemicelulosa 

 

Prueba de Levene de 
igualdad de varianzas 

prueba t para la igualdad de 
medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Hemicelulosa 

Se asumen 
varianzas iguales 

6,945 0,017 -76,215 18 0,000 

No se asumen 
varianzas iguales 

  -76,215 11,690 0,000 

 

El P-valor (0,017) encontrado es menor a 0,05 lo que indica 

que la hemicelulosa en la fibra del fruto de palma es mayor que la 

presentada en el escobajo a lo que asumimos que existen 

diferencias estadísticamente significativas entre las variables.  

Tabla 12. Lignina 

 

Prueba de Levene de 
igualdad de varianzas 

prueba t para la igualdad de 
medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Lignina 

Se asumen 
varianzas iguales 

2,898 0,106 -47,974 18 0,000 

No se asumen 
varianzas iguales 

  -47,974 11,662 0,000 

 

El P-valor (0,106) encontrado es mayor a 0,05 lo que indica 

que la lignina en la fibra del fruto y el escobajo de palma no 

presentan diferencias de su contenido estadísticamente 

significativas entre las variables.  
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Tabla 13. Humedad inicial 

 

Prueba de Levene de 
igualdad de varianzas 

prueba t para la igualdad de 
medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Humedad inicial 

Se asumen 
varianzas iguales 

2,427 0,137 -1,047 18 0,309 

No se asumen 
varianzas iguales 

  -1,047 15,105 0,312 

 

El P-valor (0,137) encontrado es mayor a 0,05 lo que indica 

que la humedad inicial en la fibra del fruto y el escobajo de palma 

no presentan diferencias de su contenido estadísticamente 

significativas entre las variables.  

Tabla 14. Solubilidad en Hidróxido de Sodio 

 
Prueba de Levene de 
igualdad de varianzas 

prueba t para la igualdad de 
medias 

 F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Solubilidad en 
Hidróxido de 

Sodio 

Se asumen 
varianzas iguales 

2,913 0,105 0,213 18 0,834 

No se asumen 
varianzas iguales 

  0,213 12,496 0,835 

 

El P-valor (0,105) encontrado es mayor a 0,05 lo que indica 

que la solubilidad en hidróxido de sodio en la fibra del fruto y el 

escobajo de palma no presentan diferencias de su contenido 

estadísticamente significativas entre las variables.  
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4.1.1.2. Pruebas U Mann Whitney para muestras 

independientes (escobajo y fibra del fruto Elaeis 

guineensis Jacq.) 

 

 

 

 

 

 

En la figura N° 17 el P-valor (0,000) encontrado es menor a 

0,05 lo que indica que la humedad de análisis en la fibra del fruto 

de palma es mayor que la presentada en el escobajo a lo que 

asumimos que existen diferencias estadísticamente significativas 

entre las variables. 

Se observa en la figura N° 18 el P-valor (0,002) encontrado 

es menor a 0,05 lo que indica que la Solubilidad en agua caliente 

en el escobajo de palma es mayor que la presentada en la fibra del 

fruto a lo que asumimos que existen diferencias estadísticamente 

significativas entre las variables. 

Figura 17. Humedad de análisis 

Figura 18. Solubilidad en Agua caliente 
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4.2. DISCUSIÓN 

La presente investigación se realizó con el análisis de las propiedades 

químicas de la biomasa (escobajo y fibra del fruto) procedente de la extracción 

de aceite de palma para determinar si poseen las propiedades óptimas para 

que se puedan elaborar materiales biodegradables. Se demostró que 

presentan valores superiores del 30% de celulosa, cercanos con lo 

proveniente de fuentes maderables (40 a 50%) (Zhang, et al., 2021); siendo 

el contenido de celulosa el componente principal para la elaboración de 

productos biodegradables (Serrano, Martin, & Pelacho, 2021). 

El análisis estadístico T de student para la celulosa demostró 

diferencias significativas entre los resultados obtenidos para la fibra del fruto 

mayores valores con 37,73 ± 0,01 comparado con lo encontrado en el 

escobajo con 32,92 ± 0,05, esto sin embargo, presentan en ambas variables 

valores superiores al 30% coincidiendo con lo reportado en la literatura para 

el caso del escobajo (Ng, et al., 2020 & Pretell & Erazo, 2019) y de la fibra del 

fruto (Galiwango, Rahman, Al-Marzouqi, Abu-Omar, & Khaleel, 2019 & Talero, 

Rincon, & Gómez, 2019). Se reconoce que el contenido de celulosa varía 

según especie vegetal, factores de crecimiento y metodología de extracción 

(Ng, et al., 2020). 

La importancia del contenido de celulosa radica a su aporte en las 

propiedades mecánicas en la elaboración de envases biodegradables que a 

su vez otorga mayor confiabilidad de resistencia de los envases 

biodegradables comparándolo con los envases convencionales (Arevalo, 

Villamizar, & Ramón, 2019).  
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Es importante mencionar la cantidad presente de lignina debido a la 

necesidad de reducirla para la elaboración de los envases biodegradables de 

esta manera las fibras sean capaces de adherirse, para eliminar el contenido 

de lignina será necesario procesos más específicos, en el estudio presentan 

valores superiores al 20%  (22,43 ± 0,04 escobajo y 24,92 ± 0,01 fibra) en 

ambas variables lo cual es ligeramente superior  para el escobajo comparado 

con lo reportado en la literatura por Onuorah, Nwabanne, & Nnabuife, (2015) 

con un valor de 17,88  y a lo que menciona Tye, Leh, & Abdullah (2017) con 

una concentración de 15,1% e  igual que a lo reportado para la fibra del fruto 

con valores de 24,8 % (Talero, Rincon, & Gómez, 2019). 

El contenido de hemicelulosa es inferior al 20% en el escobajo (16,55 

± 0,03) lo cual coincide con lo encontrado en la literatura por Talero, Rincon, 

& Gómez (2019) pero difiere en la fibra del fruto (19,38 ± 0,01) con valores 

superiores descrito en la literatura por Saadiah, et al., (2021) & Lee, et al., 

(2020). Al ser un residuo no celulósico se debe aplicar tratamientos para su 

disminución.    

Con respecto a la humedad es importante determinar debido a que esta 

característica es un punto a tener en cuenta al momento de elaborar 

materiales biodegradables, estas deben pasar por una correcta metodología 

de secado para evitar fallas prematuras en estos, debido principalmente a la 

degradación de cadenas de polímeros a través de la hidrólisis (Bozzelli, 2017). 

La solubilidad en agua caliente influye en el proceso de producción de 

los envases biodegradables debido a que existen biomasas que se deshacen 

con el contacto de este, facilitando el tratamiento de la pulpa. Los resultados 

presentan solubilidad en agua caliente (97°-100°) inferiores al 17% indicando 
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que no se disuelven con facilidad siendo superior y con mayor solubilidad en 

comparación a lo reportado en la literatura con 2,9% presentes en el escobajo 

(Onuorah, Nwabanne, & Nnabuife, 2015) pero esto, sin embargo observado 

con el contenido de lignina, puede indicar procesos más especializados en la 

elaboración de envases biodegradables. 

Determinar el porcentaje de la fibra susceptible al hidróxido de sodio 

indica el porcentaje disuelto de carbohidratos, los cuales en un ambiente 

propicio sirven de sustratos para los hongos, haciendo de referencia que, a 

mayor solubilidad en hidróxido de sodio, mayor es el ataque de hongos 

teniendo como resultado la perdida de la fibra (TAPPI T 212, 2002). Los 

valores encontrados en la investigación presentan porcentajes superiores al 

30% coincidiendo con el valor de 32,95± 0,52 descrito en la literatura para el 

escobajo (Hashim, et al., 2020). 
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CAPITULO V 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

La caracterización química demostró que el contenido principal de 

celulosa presente en la fibra del fruto fue de 37,73 ± 0,02 comparado con 

lo encontrado en el escobajo de 32,92 ± 0,05 nos indica que la fibra del 

fruto es un componente con mayor potencial para la elaboración de 

envases biodegradables.  

 

5.2. RECOMENDACIONES  

Para la elaboración de los envases biodegradables se recomienda la 

utilización de metodologías capaces de reducir la lignina y demás 

compuestos no celulósicos, de esta manera se puedan moldear y adherir 

las fibras con referencia a lo encontrado en la investigación en el escobajo 

y fibra del fruto de palma aceitera.  
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Anexo I. Resultado de los análisis estadísticos  

1.1. Distribución normal de las poblaciones 

NOTA: Se emplea la prueba de shapiro wilk si N° <50; Kolmorogov Smirnov si N° >50 

Tabla 15. Análisis estadístico del escobajo y fibra del fruto de Palma aceitera – Prueba de 

normalidad 

 

Pruebas de normalidad 

 

Tipo 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístic

o gl Sig. 

Estadístic

o gl Sig. 

Celulosa Escobajo ,182 10 ,200* ,937 10 ,525 

Fibra ,199 10 ,200* ,892 10 ,180 

Hemicelulosa Escobajo ,218 10 ,194 ,869 10 ,099 

Fibra ,226 10 ,161 ,896 10 ,197 

Lignina Escobajo ,209 10 ,200* ,954 10 ,720 

Fibra ,265 10 ,045 ,872 10 ,104 

Humedad inicial Escobajo ,196 10 ,200* ,953 10 ,700 

Fibra ,190 10 ,200* ,902 10 ,233 

Humedad de 

análisis 

Escobajo ,428 10 ,000 ,612 10 ,000 

Fibra ,165 10 ,200* ,958 10 ,758 

Solubilidad agua 

caliente 

Escobajo ,311 10 ,007 ,801 10 ,015 

Fibra ,313 10 ,006 ,731 10 ,002 

Solubilidad en 

hidróxido de 

sodio 

Escobajo ,216 10 ,200* ,921 10 ,364 

Fibra ,149 10 ,200* ,975 10 ,931 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 
 

a)     b)    c) 

 

d)     e)     f) 

g) 

 

 

 

 
 

 

 

El nivel de significancia (p) es mayor de 0,05 en todos los 

análisis por lo que se asumen que tienen distribución normal a 

excepción de la humedad de análisis y solubilidad en agua caliente 

cuyo p valor es menor a 0,05, mostrando que no tiene distribución 

normal.  

 

Figura 19. Gráficos de normalidad para (a) celulosa, (b) lignina, (c) Hemicelulosa, d) 
Humedad inicial, e) humedad de análisis, f) solubilidad en agua caliente y g) solubilidad en 
sosa del escobajo de palma aceitera 
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a)     b)    c)  

  

d)     e)    f)  

g)  
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

El nivel de significancia p-valor es mayor a 0,05 en todos los 

casos, entonces se asumen que la distribución de las variables es 

normal a excepción de la solubilidad en agua caliente cuyo p-valor < 

0,05 lo que indica que no existe distribución normal de los valores. 

Figura 20. Gráficos de normalidad para (a) celulosa, (b) lignina, (c) Hemicelulosa, d) Humedad 
inicial, e) humedad de análisis, f) solubilidad en agua caliente y g) solubilidad en sosa de la fibra 
del fruto de palma aceitera 



 

71 
 

Anexo III. Toma y tratamiento de muestras de escobajo y fibra del fruto de 

palma aceitera  

 3.1. Recolección y triturado de la materia prima  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 22. Fibra del fruto de palma, residuo 
obtenido de la extracción del ACP, Industria 
INDOLMA S.A 

Figura 24. Proceso de trituración de las 
muestras de escobajo y fibra de palma 
aceitera, en los laboratorios de la UNU 

Figura 23. Muestra triturada de la biomasa 
de Elaeis guineensis Jacq 

Figura 21. Escobajo de palma aceitera, 
residuo de ACP , industria INDOLMA S.A 
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3.1. Análisis de humedad inicial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

3.2. Análisis de solubilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Pesado de muestras para la 
determinación de la Humedad inicial  

Figura 25. Determinación de humedad inicial 
utilizando la metodología ATMS D 644-99 

Figura 27. Mezcla de 100 ml de Hidróxido 
de Sodio al 1% a la muestra inicial libre de 
humedad de 2 gr.  

Figura 28. Mezcla de la muestra con el 
Hidróxido de Sodio 
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Figura 31. Solución de Ácido acético 
Figura 32. Lavado de muestra con agua 
caliente 

Figura 30. Calentamiento de la muestra 
por 60 min 

Figura 29. Filtración de la muestra, 
añadiendo 100 ml agua caliente 

Figura 34. Desecado de muestra final para su 
peso final 

Figura 33. Secado de muestras finales a 
105°C en el horno  
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3.3. Sellado de muestras para envió para sus análisis químicos  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 35. Pesado y rotulado de las muestras para análisis de Celulosa, Hemicelulosa y 
Lignina del escobajo y fibra de Palma aceitera 

Figura 36. Sellado herméticamente de 300 
gr para cada tipo de análisis se destinó al 
laboratorio 

Figura 37. Muestras colocadas en bolsas 
herméticas, evitando el ingreso de agentes 
extraños que puedan alterar los resultados 
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 Análisis de celulosa 
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Análisis de Hemicelulosa 
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Análisis de lignina 
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Anexo IV. Resultados de laboratorio de la caracterización química de la 

fibra del fruto de palma aceitera  

 Análisis de celulosa 
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Análisis de Hemicelulosa 
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Análisis de Lignina 

 
 
 
  


