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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES

El siguiente trabajo de investigacion se centra en la evaluacion de las propiedades mecanicas y
morfoldgicas de un envase biodegradable elaborado a partir de residuos de corteza de cacao
(Theobroma cacao) y cascarilla de arroz (Oryza sativa). Se destaca la importancia del
aprovechamiento de desechos agroindustriales en diferentes procesos para otorgar valor
agregado y contribuir al cuidado del medio ambiente. Los objetivos de la investigacion se
centran en la evaluacion de las propiedades morfoldgicas y mecanicas del envase biodegradable,
la formulacién y el establecimiento de parametros de tiempo y temperatura que permitan obtener
el mejor tratamiento. La metodologia utilizada se basa en un Disefio experimental (A*B)
dividida en 3 blogues con 6 tratamientos, aplicando andlisis en base a propiedades morfoldgicas
y mecanicas (resistencia, dureza, tamafio, textura y color) obteniendo resultados que fueron
tabulados mediante el uso del software Statgraphics para evaluar los diferentes factores de
estudio. Se determind el mejor tratamiento el T1 (30% de cacao + 70% cascarilla de arroz +
60°C a 24H) el cual presento valores cercanos a la literatura y por lo tanto se pudo concluir que
fue el tratamiento que presentd mejores caracteristicas en cuanto a las propiedades mecanicas y
morfoldgicas. Se espera que los resultados de esta investigacion sean Utiles para la industria

ecuatoriana y fomenten la investigacion en areas mas sostenibles.

Palabras claves: Envases, biodegradabilidad, propiedades mecéanicas, propiedades

morfolégicas, formulacion.

viil



ABSTRACT AND KEYWORDS

The following research work focuses on the evaluation of the mechanical and morphological
properties of a biodegradable container made from residues of cocoa bark (Theobroma cacao)
and rice husks (Oryza sativa). The importance of the use of agro-industrial waste in different
processes to provide added value and contribute to the care of the environment is highlighted.
The objectives of the research are focused on the evaluation of the morphological and
mechanical properties of the biodegradable container, the formulation and the establishment of
time and temperature parameters that allow obtaining the best treatment. The methodology used
is based on an experimental design (A*B) divided into 3 blocks with 6 treatments, applying
analysis based on morphological and mechanical properties (resistance, hardness, size, texture
and color) obtaining results that were tabulated using of the Statgraphics software to evaluate
the different study factors. The best treatment was determined on T1 (30% cocoa + 70% rice
husk + 60°C at 24H) which presented values close to those in the literature and therefore it could
be concluded that it was the treatment that presented the best characteristics in terms of to the
mechanical and morphological properties. The results of this research are expected to be useful

for the Ecuadorian industry and encourage research in more sustainable areas.

Keywords: Packaging, biodegradability, mechanical properties, morphological properties,

formulation.
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El siguiente trabajo de investigacién se centra en la evaluacién de las propiedades
mecénicas y morfolégicas de un envase biodegradable elaborado a partir de residuos de
corteza de cacao (Theobroma cacao) y cascarilla de arroz (Oryza sativa). Se destaca la
importancia del aprovechamiento de desechos agroindustriales en diferentes procesos
para otorgar valor agregado y contribuir al cuidado del medio ambiente. Los objetivos de
la investigacion se centran en la evaluacion de las propiedades morfologicas y mecanicas
del envase biodegradable, la formulacion y el establecimiento de parametros de tiempo
y temperatura que permitan obtener el mejor tratamiento. La metodologia utilizada se
basa en un Disefio experimental (A*B) dividida en 3 bloques con 6 tratamientos,
aplicando analisis en base a propiedades morfoldgicas y mecéanicas (resistencia, dureza,
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presentd valores cercanos a la literatura y por lo tanto se pudo concluir que fue el
tratamiento que presentd mejores caracteristicas en cuanto a las propiedades mecanicas
y morfolGgicas. Se espera que los resultados de esta investigacion sean Utiles para la
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ABSTRACT

The following research work focuses on the evaluation of the mechanical and
morphological properties of a biodegradable container made from residues of cocoa bark
(Theobroma cacao) and rice husks (Oryza sativa). The importance of the use of agro-
industrial waste in different processes to provide added value and contribute to the care
of the environment is highlighted. The objectives of the research are focused on the
evaluation of the morphological and mechanical properties of the biodegradable
container, the formulation and the establishment of time and temperature parameters that
allow obtaining the best treatment. The methodology used is based on an experimental
design (A*B) divided into 3 blocks with 6 treatments, applying analysis based on
morphological and mechanical properties (resistance, hardness, size, texture and color)
obtaining results that were tabulated using of the Statgraphics software to evaluate the
different study factors. The best treatment was determined on T1 (30% cocoa + 70% rice
husk + 60°C at 24H) which presented values close to those in the literature and therefore
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terms of to the mechanical and morphological properties. The results of this research are
expected to be useful for the Ecuadorian industry and encourage research in more
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de residuos agroindustriales constituye un alto potencial dentro del campo
agricola, debido a que estos desechos pueden ser utilizados en diferentes procesos, como la
elaboracion de nuevos productos o dando valor agregado y esto permitira reducir el impacto

ambiental que la agroindustria genera.

Ecuador es un pais agricola donde su producto estrella es el cacao, seguido del banano y el arroz,
siendo de las fuentes econdémicas principales de produccion de este pais, por lo que para la
elaboracion de este proyecto se ha enfocado en trabajar con residuos de cacao y arroz como

materia prima para la elaboracion de un envase biodegradable.

Segun datos recopilados del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) se ha podido
observar que en el caso del cacao un 90% constituye desechos y en el arroz el 20% forman parte

de residuos, los cuales en la actualidad no son explotados en su totalidad.

La presente investigacion se encuentra orientada a realizar una evaluacién de las propiedades
morfoldgicas y mecénicas de un envase biodegradable elaborado a partir de residuos de corteza
de cacao (Theobroma cacao) y cascarilla de arroz (Oryza sativa). Por lo cual los objetivos estan
orientados a la evaluacion de las propiedades morfoldgicas y mecanicas, formulacion del envase
biodegradable y establecer parametros de tiempo y temperatura que permitan obtener el mejor

tratamiento (envase biodegradable).

La metodologia aplicada estd basada en la implementacion de un Disefio experimental (A*B),
mediante el uso del software Statgraphics, donde se evaluaran los diferentes factores de estudio:
Factor A = Formulacion (% corteza de cacao y % de cascarilla de arroz), Factor B = Tiempo y
temperatura de secado (24 horas a 60 °C y 48 horas a 50 °C). Los mismos estaran divididos en



3 blogues con 6 tratamientos. Por medio del ANOVA y el nivel de significancia se determinara
las variables de estudios aplicando andlisis fisicos mecanicos (resistencia y dureza), y

morfol6gicos (tamafio, color y textura).

En resumen, a través de esta investigacion se pretende llegar a la bldsqueda de alternativas
sostenibles, presentando la idea de los envases biodegradables cémo una solucién viable para la
reduccion de plésticos y los efectos negativos que estos causan en el planeta, explorando las
propiedades analizadas de resistencia, dureza, tamafio, color y textura, con la finalidad de
comprobar si los residuos agroindustriales utilizados (corteza de cacao y cascarilla de arroz) son

buenos componentes en el proceso de 1os mismos.



CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el uso de plasticos derivados de petroleo se ha convertido en un serio problema
ambiental, por lo que se pretende encontrar soluciones sostenibles y amigables con el medio
ambiente. Hoy en dia las tendencias del reemplazo de polimeros convencionales por polimeros
renovables, sustentables y biodegradables se han convertido en una alternativa positiva para

disminuir la contaminacion ambiental.

Una de las alternativas eficientes que se han mostrado es la elaboracion de envases
biodegradables a partir de residuos naturales de frutas y hortalizas, las mismas que contienen
biomoléculas como proteinas, lipidos, fibra y polisacaridos. A través de esta investigacion se
realizd una evaluacion de las caracteristicas morfolégicas y mecanicas de un envase elaborado
a partir de residuos de céscara de cacao y cascarilla de arroz. La problemética constituye en
analizar si el envase elaborado presenta las caracteristicas y propiedades adecuadas.

Con respecto a las leyes en Ecuador existe la Normativa INEN NTE 2386:2005. Envases para
el transporte de frutas y hortalizas frescas. Requisitos y la Normativa NTE INEN 2643: 2012.
Especificacion para plasticos compostables. Que son las normativas en las cuales se puede
encontrar informacién respecto al tema de envases biodegradables, sin embargo, carecen de
informacidn en cuanto al tema de analisis y parametros fisicos y quimicos que debe cumplir un

envase biodegradable siendo una restriccion a la hora de realizar el tema de investigacion.



Diagndstico

En la presente investigacion se puede diagnosticar que en Ecuador la fabricacion y venta de
envases biodegradables de marcas destacadas y reconocidas como: Biodegradables Ecuador,
Empaque Verde y FullPacking no se elaboran en base a productos de origen natural, en su
estructura contienen polimeros o materiales sintéticos. Las propiedades mecanicas y
morfolégicas del envase biodegradable pueden aportar de manera positiva al desarrollo de
productos con residuos de corteza de cacao y cascarilla de arroz, ademas mejorar la creacion de
nuevos y mejorados productos que cumplan doble propésito y sean atractivos para el

consumidor final.

Prondstico

Mediante esta investigacion se pretende evaluar las propiedades mecanicas y morfoldgicas de

un envase biodegradable obtenido a partir de residuos de corteza de cacao y cascarilla de arroz

El prondstico de esta investigacion estuvo enfocado a evaluar las propiedades morfoldgicas y
mecanicas de un envase biodegradable en base a residuos organicos de corteza de cacao
(Theobroma cacao) y cascarilla de arroz (Oryza sativa), la porcion ideal de estas materias
primas permitio mejorar el perfil de los envases desarrollados. Por esta razon se busca establecer
dichas caracteristicas, ademéas de comprobar a través de esta investigacion si las mismas se
cumplen, permitiendo asi tener un envase de tipo biodegradable que contribuya al cuidado del

medio ambiente a través del aprovechamiento de residuos agroindustriales.

1.1.2. Formulacion del problema

» ¢Qué propiedades morfoldgicas y mecéanicas tienen los envases biodegradables a partir

de residuos de cacao (Theobroma cacao) y cascarilla de arroz (Oryza sativa)?



1.1.3.

Sistematizacion del problema

¢Cudl seré la formulacion méas adecuada de cascarilla de arroz y corteza de cacao en la
elaboracion de envases biodegradables?

¢ Cuales seran las condiciones éptimas de secado con respecto a tiempo y temperatura al

cual deberd ser sometido el envase biodegradable?

1.2. Objetivos

1.2.1.

>

1.2.2.

Objetivo General

Evaluar las propiedades morfoldgicas y mecanicas del envase biodegradable elaborado
a partir de residuos de céscara de cacao (Theobroma cacao) y cascarilla de arroz (Oryza

sativa).

Obijetivos Especificos

Analizar la formulacion de cacao y cascarilla de arroz mas adecuada para la elaboracion

de envases biodegradables.

Determinar el tiempo y temperatura de secado del envase biodegradable a partir de

corteza de cacao (Theobroma cacao) y cascarilla de arroz (Oryza sativa).



1.3. Justificacion

La contaminacion es un tema de importancia a nivel mundial, en la actualidad se buscan nuevas
tendencias a favor del medio ambiente, llegando a implementar la tecnologia verde como
alternativa al reemplazo del uso del plastico. En Ecuador segun datos registrados INEC (2019),
establecid que los ecuatorianos arrojaron 12.739.01 toneladas de basura diarias, de las cuales el
37.50% eran desechos de plasticos, lo cual constituye un problema social dentro del pais, al cual
mediante la elaboracion de envases biodegradables se permite crear una alternativa al problema

de la contaminacion.

Durante la Gltima década, el volumen del plastico y su eliminacién, han incrementado estudios
para desarrollar productos biodegradables elaborados a partir de polimeros naturales (Barrios
Guzman et al., 2015). Segun Ruiz et al. (2013), se conoce como un producto biodegradable a
todos aquellos que se encuentran enfocados en la disminucion del impacto ambiental mediante

una degradacion mas rapida.

Segln un estudio de la Alianza Basura Cero Ecuador y la Universidad Andina Simén Bolivar
(2022) Ecuador es el tercer pais de la region que mas basura plastica importa, ya que entre 2018
y 2021 import6 47.596 t de desechos plasticos, los mismos que son utilizados para fabricacién
de envases, empaques, fundas y otros productos de un solo uso. Mientras la tendencia mundial

apunta hacia la eliminacién de los plésticos de un solo uso, Ecuador camina en contrasentido.

La rama de la agroindustria permite dar una alternativa viable para aportar de forma positiva a
este problema social, ya que actualmente en la mayoria de las empresas no se otorga un valor
agregado a desechos o residuos. El aprovechamiento de estos ha generado gran interés en el
campo investigativo debido a los innumerables beneficios ambientales y econdémicos que

podrian promover un desarrollo sostenible en el pais.



Un envase biodegradable debe cumplir ciertas caracteristicas, entre las principales la
biodegradabilidad; es decir, que su deterioro sea de forma rapida y que no cause efectos de
contaminacion. Ademas, de ciertas propiedades mecanicas como rigidez y resistencia y aspectos

morfol6égicos como la forma, textura, color, entre otros.

Por lo expuesto en el presente proyecto se busca analizar dichas propiedades en un envase
biodegradable elaborado a partir de residuos agroindustriales de cascara de cacao y cascarilla

de arroz.



CAPITULO Il
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Contaminacion por plasticos en Ecuador

En la actualidad el uso del plastico en Ecuador se encuentra en diversos sectores de la economia,
ya sea en industrias alimentarias, construccion, comercio, articulos de hogar, etc. Lo que ha
causado tomar concientizacion respecto al tema de contaminacién ambiental, implementando el
reciclaje y la utilizacion de plésticos biodegradables en ciertos sectores industriales, debido a
que el plastico es considerado un material sintético duradero con alta resistencia a la degradacion
quimica y fisica provocando una acumulacion en el ecosistema de todo el planeta (Castafieta et
al., 2020).

Los plésticos tardan aproximadamente 180 afios en degradarse y son los principales
protagonistas en la vida cotidiana de las personas y a nivel industrial. Existe una diversidad de
productos para distintas necesidades, pero resaltan en el ambito de envases y empaques

(Fernando Lépez-Aguirre et al., 2020).

Segun datos obtenidos del Ministerio del Ambiente se estima que Latinoamérica desecha diario
17.000 t de plastico, donde Ecuador es unos de los participes de estas cifras, ya que se producen

117.000 toneladas de pléastico al afio (Fernando Lépez-Aguirre et al., 2020).

2.1.2. Impacto ambiental

Segun Arevalo (1996), en las ultimas décadas el incremento de la elaboracion de productos a
base de plésticos ha representado un notable crecimiento, utilizados principalmente para
empaques y envases de distintos productos; lo que a su vez implica un incremento en la cantidad

de residuos y desechos plasticos a nivel mundial.

Hoy en dia existen normativas y leyes para el control, reduccién y gestion del uso de plasticos,

las mismas que consisten en prohibiciones y esfuerzos que contribuyan a la reduccion del
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impacto de la contaminacién ambiental; haciendo hincapié en las 3 reglas del reciclaje: reducir,

reutilizar y reciclar. Sin embargo, no se ha obtenido el impacto esperado, por lo cual es necesario

incorporar mejoras en la legislacion sobre plésticos teniendo como base principal el medio
ambiente y la salud humana (Costa et al., 2020).

Entre las soluciones propuestas para la reduccion del impacto ambiental de desperdicios

plasticos se tienen en cuenta las siguientes alternativas viables:

Reduccidn de uso de plasticos
Reciclaje
Incineracién

Compostaje

YV V VYV V V

Degradacion ambiental (Arevalo, 1996).

2.1.3. Biodegradabilidad

Los productos o articulos desechables bajo la denominacion de biodegradables tienen como
objetivo la disminucion del impacto ambiental, mediante la degradacion mas rapida en
comparacion con un producto de plastico convencional. Se define como biodegradacion la
descomposicion aerobica o anaerobica de un material, ya sea debido a la accién enzimatica de
microorganismos como bacterias, hongos o inclusive para las propias condiciones normales del

medio ambiente. (Ruiz et al., 2013).

Segln Lépez (2011), indica que la ventaja de un producto biodegradable al momento de ser
desechados estos se descomponen bajo ciertas condiciones con un periodo relativamente breve;

ademas, son fabricados con la utilizacion de materiales naturales renovables.

Ademas, Ldpez (2012) establece que esta biodegradacion puede ser parcial cuando existe una

alteracion en la estructura quimica del material y pérdida de sus propiedades; referente a la
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biodegradacion total se da por la accién de microorganismo con la produccién de didxido de

carbono, metano, agua, sales minerales y biomasa.

2.1.3.1. Importancia de biodegradabilidad.

La implementacion de una alternativa amigable y sostenible con el medio ambiente se debe al
incremento del uso de plasticos que en la actualidad ha generado problemas, ademas en los
ultimos afios investigaciones basadas en la fabricacion de envases biodegradables con materiales

renovables como son los desechos.

2.1.3.2. Productos biodegradables.

Polimeros naturales. — Se consideran, los polisacaridos como la celulosa polimero lineal,
insoluble en agua y en disolventes organicos debido a fuertes enlaces de hidrégeno y el almiddn
debido a la degradacion por ataque enzimatico a los enlaces glicosidicos. Ademas, se consideran
las proteinas como el colageno, albiminay la gelatina estan formados por a-aminoacidos unidos

por enlaces amida, que son facilmente degradados por enzimas (proteasas) (Castro, 2016).

También se encuentran los polimeros naturales modificados como el acetato de celulosa,
polimeros compuestos que combinan particulas biodegradables, es decir combinacion de un
polimero natural con un sintético, los polimeros sintéticos se encuentran el poliéster,

poliesteramidas (Vivanco Font, 2019).

2.1.3.3. Polimeros biodegradables: ventajas y desventajas sobre los polimeros convencionales.

Se define como polimero biodegradable a aquel que puede ser degradado completamente por el
medio ambiente, es decir, cuando un envase biodegradable es desechado este comienza a
transformar su estructura molecular y sus propiedades fisicas y quimicas debido a los agentes
ambientales a los cuales ha sido sometido. Logrando asi la transformacion en sustancias simples

y se adapten al medio ambiente (Labeaga Viteri & Casquero Ruiz, 2018).
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Ventajas:

» Se evita la dependencia del petroleo como materia prima para su produccion
» Son susceptibles a la degradacion en un lapso corto de tiempo

» Han abierto puertas a la investigacion
Desventajas:

» Costo de produccion elevado
» Las propiedades mecanicas son inferiores a los plasticos tipicos

» Presentan menor resistencia fisica.

2.1.3.4. Polimeros biodegradables utilizados.

Entre los polimeros biodegradables no comestibles se encuentran materiales derivados de la
celulosa (por ejemplo, el celofan); polimeros derivados de microorganismos (por ejemplo,
polihidroxibutirato); polimeros sintéticos biodegradables (por ejemplo, el polimero de acido
lactico producido por fermentacién de este) y combinacién de almidones con polimeros

sintéticos biodegradables (por ejemplo, alcohol polivinilico) (Pardo et al., 2011).

Los polimeros naturales o polimeros derivados de monomeros naturales ofrecen grandes
oportunidades por su biodegradabilidad y su compatibilidad medioambiental. Existe la
posibilidad de utilizar materiales de envase comestibles, que también son biodegradables, como

los basados en gelatinas, almidones, gomas, etc. (Pardo et al., 2011).

2.1.3.5. Aplicaciones de los plasticos biodegradables.

Desde los afios 80, los plasticos biodegradables han sido utilizados en diversos productos:
botellas de shampoo, envases de alimentos, utensilios para comer, bolsas de basura, etc. Muchos
paises han establecido objetivos claros de reduccion del pléastico promoviendo el reciclaje
(Angrisano, 2020).
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Segun informacion obtenida de Rivera (2019), el area que mayor interés ha generado y en la
cual se han invertido grandes cantidades de dinero y recursos ha sido el envase para alimentos,
actualmente los envases biodegradables son conocidos bajo el denominativo “biopackaging”. A
través de estos estudios y la aplicacion de biopolimeros se consigue una reduccion de materiales
poliméricos procedentes de fuentes no renovables como el petr6leo, ademéas de alcanzar

beneficios medioambientes y econdmicos positivos para la humanidad.

Tabla 1.

Efectos ambientales del uso de productos biodegradables

Efectos ambientales del uso de productos biodegradables

Positivos Negativos
+¢+ Disminucion del impacto ambiental +» Liberacion de metano que contribuye al
negativo sobre el suelo y el agua calentamiento global.
+ Reduccion de la contaminacion del ¢+ Descomposicion en tiempo razonable.

agua

¢+ Conservacién de la energia

% No aporta efectos quimicos que
afecten al medio ambiente

¢+ Sostenibilidad del ecosistema

+¢+ Disminucion de la dependencia del

petroleo

FUENTE: (ANANCA ET AL., 2020)
ELABORADO: AUTORA (2023)
2.1.4. Residuos Agroindustriales

Actualmente el alto desarrollo industrial implica alta generacion de residuos, por lo que el
objetivo principal es laimplementacion de técnicas o métodos para el aprovechamiento de estos,

ya que no sélo constituyen un problema ambiental, sino también econémico (Yepes et al., 2008).
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La industrializacion trae consigo grandes ventajas para mejorar la calidad de vida de las
personas; lo que implica que las mismas deben someterse a producciones en grandes escalas,
generando mayores cantidades de residuos. En algunos casos dichos residuos son tratados para
la elaboracién de subproductos o para un fin comun, tratando de reducir el impacto negativo

hacia el medio ambiente (Cury R et al., 2017).

Ademas, Cury (2017), menciona que un andlisis empleado a los residuos de diversos sectores
agroindustriales demuestran que la industria de la textileria tan solo aprovechan el 2% de la
biomasa producida, la industria cervecera el 8% de los nutrientes del grano, mientras que en la
industria del aceite de palmay celulosa se utiliza menos del 9% y 30% de la biomasa producida

y con respecto a la industria papelera tan sélo el 30% de la materia prima es aprovechada.

2.1.4.1. Composicion de residuos.
Los residuos generados en la agroindustria se caracterizan en su mayoria por poseer material
lignocelulosa susceptible a ser pretratado por via quimica o biolégica para su posterior uso en

la elaboracion de bioplasticos (M. Riera et al., 2019).

La estructura del material lignocelulésico y sus caracteristicas morfoldgicas, quimicas y
estructurales influyen de manera importante en la eleccién de los procesos en los cuales pueden
ser aprovechados en la agroindustria. Los residuos en su mayoria estdn compuestos
quimicamente por: celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos; ademas de materia seca y
cenizas (Florez & Rojas, 2018).
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Tabla 2.

Tabla de productos y residuos en Ecuador

TABLA DE PRODUCTOS Y RESIDUOS EN ECUADOR

Producto Residuo

Caria de azucar Bagazo

Banano Céscara, pinzote, médula
Palma aceitera Fibras, cascara, racimos
Maiz duro seco Mazorca, cascarilla

Arroz Cascarilla

Platano Caéscara, pinzote, médula

Papa Piel
Cacao Mucilago, corteza, vaina

FUENTE: (M. RIERA ET AL., 2019)
ELABORADO: AUTORA (2023)

2.1.4.2. Residuos Agroindustriales y su impacto ambiental.

Segun Vargas Corredor & Peréz Pérez (2018), la agroindustria tiene la capacidad de fomentar
el desarrollo economico, social y ambiental global, pero es necesario que estas se enfoquen en
mantener el equilibrio entre las actividades desarrolladas y la proteccion del medio ambiente en
cada uno de sus procesos; desde la manipulacién de la materia prima hasta la distribucién y la

disposicién de los subproductos y residuos generados.

El manejo incorrecto de los residuos de produccidon agroindustrial es de los principales

problemas constantes en estos sectores, debido a que ocasionan alteraciones en los diferentes
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medios abioticos, bidticos y socioecondmicos e inclusive llegar a generar pérdidas econémicas

en las empresas (Vargas Corredor & Peréz Pérez, 2018).

La mayoria de los sectores agroindustriales y su generacion de residuos estan enfocadas en las

siguientes areas:

>

A\

vV V VYV V

Agricola: la cosecha de cultivos genera grandes cantidades de residuos primarios como
hojas y tallos; ademas, de la postcosecha se obtienen residuos secundarios obtenidos de
diversos procesamientos como: bagazo de cafia, agave, pulpa de café, etc.
Agroindustria azucarera: durante las producciones de azlcar se generan varios residuos
tales como: bagazo, melazas, sacarosa y aguas residuales; las mismas que se utilizan
para elaboracion de néctares, zumos y mermeladas.

Con respecto al cacao y café solo es aprovechado econdémicamente el grano que
corresponde alrededor del 10% del peso del fruto fresco.

Vegetales: genera gran cantidad de residuos como tallos, hojas, frutos durante la cosecha
y postcosecha

Animal: También genera residuos como los estiércoles, pelos, plumas y huesos.
Industria del aceite de palma: Apenas se aprovecha el 9% de la extraccion

Industria cervecera: Utiliza el 8% de los componentes del grano

Industria de papel: Utiliza menos del 30% para la produccion (Mejias Brizuela et al.,
2016).

2.1.4.3. Criterios de seleccion de residuos con fines de aprovechamiento.

A medida que avanza el tiempo y la tecnologia se han ido estableciendo criterios de seleccion

de los residuos para poder ser aprovechados con fines especificos, algunos de ellos son:

>
>
>
>
>

Que el principal componente del residuo sea utilizado como sustrato
Disponibilidad del residuo en grandes cantidades

Que no tenga otras aplicaciones 0 usos

Que requiera un pretratamiento sencillo y econémico

Que tenga estabilidad (Saval, 2012).
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2.1.4.4. Residuos Agroindustriales generados en Ecuador para elaboracién de bioplasticos.

La principal actividad economica del Ecuador es la agricola, la misma que es la base de la oferta
exportable del pais por mas de dos siglos, logrando un sustento econémico y productivo dentro
del pais. Durante los Gltimos afios la agroindustria ha representado un importante lugar para el
pais, ya que se evidencia notoriamente en las industrias de alimentos y bebidas las cuéles han
representado un alto porcentaje de PIB. Pero es necesario acotar que toda esta contribucion de
productos manufacturados, no pueden esconder la realidad relacionada a la generacion de

residuos.

Segun investigaciones realizadas se estima que los mayores porcentajes de residuos son
generados por las procesadoras de maiz (55%) y de arroz (44%). Donde la gestion de dichos
residuos no es la adecuada, ya que muchos son quemados de manera descontrolada, botados de
forma inadecuada en terrenos vacios o botaderos, contribuyendo a la contaminacion ambiental.
Entre los usos que se les estan dando se encuentran: producir biodiesel, bioetanol, biogas, pellets
solidos como recurso energético, elaboracion de alimentos para animales, abono orgénico,

materiales de construccion, bioaceites, etc. (M. Riera et al., 2019).

2.1.5. Cacao

La actividad agricola y agroindustrial en el Ecuador genera una gran cantidad de residuos, solo
se aprovecha econdmicamente el 10 % de su peso del grano fresco del cacao, constituyendo un
90 % de desechos organicos de finca y de industrias de procesamiento. Esta circunstancia se ha
traducido en serios problemas ambientales que no han sido resueltos en la proporcion de su
generacion (Balladares, 2016).

Los estudios basados en el aprovechamiento de la cascara de cacao residual son amplios, donde
pocos han sido explorados en el campo de la elaboracion de biocompositos para su aplicacion

en la construccion. De manera internacional se encontraron estudios basados en el
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aprovechamiento de estos residuos como en construccion, sector energético y horticola y

metodologias aplicadas para la elaboracion de biocompositos (Rojas, 2019).

2.1.5.1. Variedades de cacao.

En Ecuador el cacao es de los productos mas significativos a nivel econémico y social; siendo
uno de los productos méas destacado dentro de las exportaciones. Existen dos tipos de cacao
producidos dentro del pais: Fino de aroma, nacional y el cacao “al granel” o también conocido

como CCN51 (A. Lopez, 2014).

2.1.5.2. Corteza de cacao.

La corteza de cacao aporta nutricionalmente como todo alimento con macronutrientes (proteina,
carbohidratos, lipidos) y micronutrientes (vitaminas y minerales). Es un desecho agroindustrial
que se considera con una baja fuente de energia debido a que presenta niveles de energia
digestibles menor a 2500 kcal/kg. (Tapia, 2015).
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2.1.5.3. Composicion de la corteza de cacao.

Tabla 3.

Composicion de la corteza de cacao

Composicién Valores (%0)
Humedad 54-153
Proteina cruda 6,3-10,4

Fibra cruda 23,4 —-36,2
Componente del extracto etéreo 05-24

Extracto libre de nitrégeno 31,8-61,4
Cenizas 6,0-10,8

FUENTE: (TAPIA, 2015)
ELABORADO: AUTORA (2023)

2.1.6. Arroz

El arroz es uno de los alimentos méas antiguos alrededor del mundo, ya que es considerado un
cereal importante como fuente de energia y un componente clave de la sostenibilidad y
seguridad alimentaria. En Ecuador es de los alimentos méas consumidos y representa el 15% de
la ingesta caldrica promedio, con respecto a los cultivos en la época de verano las provincias de
mayor produccion son Guayas y Los Rios debido a las condiciones agroclimaticas de dichas
regiones (Marin et al., 2019).

2.1.6.1. Cascarilla de arroz.

La produccidn de la cascarilla rodea los 70 millones de toneladas, siendo en Ecuador uno de los
residuos que mas se dispone, la cual corresponde a un 22 % del total de produccion, Ademas,
este residuo es utilizado para abonos, aislamientos térmicos y para procesos de combustién

usados en ladrilleras y secadoras de grano debido a que esta constituido por celulosa y silice,
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ademaés para producir fibras, fabricacion de paneles debido a su baja conductividad térmica
(Tipanluisa et al., 2015).

La planta de arroz est& constituida por cuatro componentes principales: el germen (parte mas
rica en nutrientes), acidos grasos, aminoacidos y enzimas; normalmente la cascarilla se incinera

para reducir su volumen, generando humos contaminantes (Sierra Aguilar, 2009).

2.1.6.2. Composicion de la cascarilla de arroz.

La cascarilla de arroz es de los residuos mas relevantes de la produccién de arroz; es de
consistencia quebradiza, abrasiva y su color varia del color pardo rojizo al color pdrpura oscuro,

la composicidn quimica se presenta de la siguiente forma:

Tabla 4.

Composicidn de la cascarilla de arroz.

COMPOSICION VALORES
Carbono 39,1%
Hidrégeno 5,2%
Nitrogeno 0,6%
Oxigeno 37,2%
Azufre 0,1%
Cenizas 17,8%

FUENTE: (PRADA & CORTES, 2010)
ELABORADO: AUTORA (2023)
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2.1.6.3. Usos de la cascarilla de arroz.

El aprovechamiento de los residuos de la cascarilla de arroz son aplicados en algunas areas
como la obtencion de etanol por via fermentativa, aprovechamiento en el compostaje, camas
de avicultura y transporte de ganado; y otras no tan conocidas como la generacién de energia,

cenizas en los cultivos y sustrato en el cultivo de flores. (Prada & Cortés, 2010).

2.1.7. Propiedades mecanicas

Los ensayos de las propiedades mecénicas son aquellos que se realizan para valorar los
materiales y asegurarse que cumplen con la finalidad con la que fueron creados. Afectan
directamente a la resistencia mecanica y a la capacidad de los materiales, es decir son las
propiedades que posee un material relacionadas con la capacidad de transmitir y resistir fuerzas

o deformaciones (Lépez Bautista et al., 2011).

2.1.7.1. Pruebas mecanicas.

Para asegurar el correcto funcionamiento de un determinado producto es necesario aplicar
obligatoriamente las pruebas mecanicas que aseguren que el material se encuenta en buen
funcionamiento, a través de dichas pruebas se pretende controlar las variables mas importantes
mediante ensayos, disefios y controles de calidad; a continuacion se detallan los ensayos mas

conocidos aplicados a empaques flexibles:

« Ensayos de traccién: Consiste en la aplicacion de esfuerzo en direccion del eje
longitudinal de la probeta, proporciona informacion acerca de la deformacion que sufre
el material, conocer el punto de rotura y los esfuerzos producidos. Permite conocer la

resistencia del material al ser sometido a un esfuerzo de estirado.

¢+ Coeficientes de Friccion (COF): Es la propiedad que indica la friccion que sufre el
laminado al estar en contacto con otra superficie, es necesario para verificar la operacion

del material en el proceso de empaque.
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Ensayo de Elmendorf: Es utilizado para la medicion de la resistencia al rasgado y
determinar la fuerza necesaria para propagar el rasgado/desgarro de un corte iniciado en

una probeta.

Ensayo de laminacion: Ayuda a determinar la fuerza de union entre las diferentes capas
de un material; la separacion de las laminas se debe iniciar manualmente con calor o

solventes.

Prueba de impacto: Determina la resistencia de un laminado contra los choques o
impactos que podrian romperlo, se mide la energia que absorbe un laminado mediante

la caida de un dardo desde una altura especifica y fija.

Espesor: Es realizada por medio de un micrometro con el que se miden diferentes puntos

de la pelicula para encontrar valores maximos y minimos.

Gramaje: Determina el rendimiento del laminado, identifica cuantas unidades pueden

salir en un rollo de material.

Hot tack: Es la resistencia al sellado en temperaturas elevadas (Velasquez Zapata,
2019).

Resistencia: Es una de las propiedades mecanicas mas importantes ya que es la
resistencia a la rotura y el impacto al que puede ser sometido dicho material. Cuan mayor
es la tasa de carga resulta mas facil que el polimero falle como material quebradizo
(Ramirez Ortega, 2021).
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2.1.7.2. Normativa para ensayos.

Tabla 5.

Normativa de ensayos

ENSAYOS NORMA
Gramaje ISO 536:2012
Espesor ASTM F2251 - 13

/ASTM D6988 - 13

COF estéatico ASTM D1894 - 14
COF dinadmico ASTM D189%4 - 14
Fuerza de sellado ASTM F88 - 15
Traccion ASTM D882 - 18
Resistencia rasgado ASTM 1922
Fuerza de laminacion ASTM F904 -16
Resistencia impacto ASTM D1709 - 16a
Hot tack ASTM F1921

FUENTE: (VELASQUEZ ZAPATA, 2019)
ELABORADO: AUTORA (2023)

2.1.8. Propiedades morfoldgicas

Las propiedades morfoldgicas de un envase en su mayoria se asemejan al producto que contiene,
la tipologia de cada producto tiene morfologias propias adecuadas en forma especifica al tipo
de producto que contiene.
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» Color: Varia de acuerdo con el producto y es considerado patrimonio de la imagen ya
que juega un papel importante ante la vista del consumidor, ya que el color por si solo

debe informar que producto esta conteniendo (Mendez, s.f.).

El factor color es un elemento que tiene mucho significado dependiendo del tipo: hay
colores frios y calidos, alegres y tristes, los que se asocian con aspectos caracteristicos.
El color es un arma mercadol6gica de mucha fuerza que tiene el disefiador para motivar
al consumidor, influye sobremanera para llamar la atencion, para agradar, para gustar,

para asociar, para provocar al ser humano (Araoz & Ferreyros, 2009).

» Tamafo: Las dimensiones de un envase es un aspecto importante a tener en cuenta ya
que delimita y define la capacidad del mismo; teniendo en cuenta que la dimensién debe
ser directamente proporcional al volumen, ademas permite estandarizar las medidas y

aprovechar el maximo espacio (Araoz & Ferreyros, 2009).
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2.2. Marco Referencial

Segun Colina Lopez (2019), en su trabajo de titulacion propuesta de disefio de un proceso de
produccién de envases desechables biodegradables a base de cascarilla de arroz. Tiene como
finalidad la reduccion de la contaminacion por el excesivo consumo de plasticos que afectan al

medio ambiente, usando como materia prima desperdicios o residuos.

El objetivo principal de esta investigacion consistio en disefiar un proceso de produccion de
envases desechables biodegradables a base de cascarilla de arroz, demostrando a la sociedad
que se puede aplicar el uso de materiales de la naturaleza de forma sostenible y amigable con el

medio ambiente.

La metodologia del proceso aplicada es la siguiente: recepcion de la materia prima, lavado,
secado, molienda, mezclado, laminado, termoformado y empaquetado; ademas, también se
muestran las etapas del proceso de elaboracion del engrudo que se obtiene del arrocillo:

molienda del arrocillo, mezclado y coccidn.

La autora Carrillo Lopez (2022), en su trabajo investigativo desarrollo de empaques
biodegradables a partir de harina de cascarilla de cacao (Theobroma cacao 1.) para el sector
productivo artesanal plantea como proyecto el disefio de un empaque biodegradable a partir de
harina de cascarilla de cacao dirigido al sector productivo artesanal, cuyos objetivos estan
enfocados en establecer la metodologia para el pretratamiento de la harina de cascarilla de cacao,
caracterizar el empaque biodegradable y disefiar el proceso de produccion.

En el proceso de elaboracion de empaques biodegradables se consideran los siguientes factores
a estudiar: harina de cascarilla de cacao, carboximetilcelulosa y agua; los mismos que al ser

mezclados y acompafiados de otros ingredientes daran paso al producto final.
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La metodologia para el proceso de desarrollo de la obtencion de harina es la siguiente:
Recepcidn de la materia prima (grano de cacao), descascarillado (95 °C - 140 °C; 20 - 40 min),
lavado (HCI 5%, 40 ml, 30 min), secado (200 °C, 20 min), molienda (granulometria de 2 mm),
almacenado. Con respecto al proceso del desarrollo del empaque se detalla: recepcion de materia
prima, mezclado (harina, carboximetilcelulosa, glicerina, agua, vinagre), reposo (15 min),
prensado, moldeado, coccion (200 °C, 20 min), enfriado (30 min), acabado (contornos y bordes)

y empaque.

Entre los analisis realizados se destacan analisis sensoriales (olor, color y textura),
biodegradabilidad y dureza. Para el disefio experimental se aplico el uso del software Design

Expert, version 11 con 16 tratamientos en estudio.

A través de los resultados obtenidos se pudo observar que, con respecto al olor, se mantuvo
caracteristico en los primeros 14 dias y el color de tono café mantuvo similitud y la textura se
presentd semi-lisa. El grado de descomposicion obtenido fue de un 10,96%. En la presente
investigacion se establecié que el mejor tratamiento para la linea de produccion fue: harina de

cascarilla de arroz (34,31%), carboximetilcelulosa (17%) y agua (44,69%).

Segun Riera & Palma (2018), en su informe obtencién de bioplastico a partir de desechos
agricolas. Una revisién de las potencialidades en Ecuador, respecto a la obtencion de
bioplasticos de desechos agricolas, una revisioén en Ecuador analiza las posibles alternativas que

los polimeros biodegradables aportarian al problema ambiental.

Un dato importante que destaca de este articulo es que a nivel industrial la produccién anual de
bioplastico apenas representa aproximadamente el 1% en comparacion con los casi 320 millones
de toneladas de plastico que se producen anualmente.
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Debido a que Ecuador es un pais con gran actividad agricola es de interés el aprovechamiento
de los residuos o desechos producidos en grandes empresas, para la obtencion de bioplastico

que generen sostenibilidad en el pais.

Entre las caracteristicas 6ptimas para la produccion de un bioplastico a partir de desechos, se
debe tener en cuenta: disponibilidad de recursos, rendimiento del proceso, tecnologia para

procesamiento, acceso al mercado, rentabilidad, impacto social, impacto ambiental, entre otros.

Este trabajo investigativo analiza las distintas herramientas que se pueden utilizar para llevar a
cabo un proyecto de esta categoria; destacando herramientas analiticas que apoyan la toma de
decisiones ante escenarios complejos, a continuacion, una breve descripcion: MCDA o anélisis
multicriterio es una metodologia para el analisis de alternativas evaluadas a través del
cumplimiento de objetivos, método PROMETHEE su experiencia se encuentra basada en el
disefio y desarrollo de productos, método AHP es una teoria de evaluacion por comparaciones
basadas en escalas o prioridades, método MACBETH tiene un enfoque multicriterio basado en
comparacion por pares cualitativos, técnica DEMATEL se utiliz6 para identificar los sitios mas
favorables en sostenibilidad a largo plazo y finalmente el método ELECTRE para analizar los
diferentes tipos de bioplasticos y seleccionar la alternativa Optima para la produccion de

envases.

Finalmente, este trabajo muestra que es posible aprovechar los desechos agricolas generados en
el pais para la obtencidn de plasticos biodegradables, pero la decision de optar por cual de ellos
generara mayor rendimiento dependera de distintas variables. Es necesario a futuro aplicar los

criterios de seleccion basdndose en la metodologia de cada uno de los métodos expuestos.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacién

La presente investigacion se realizo en los laboratorios de Bromatologia y Operaciones, de la
Facultad de Ciencias de la Industria y Produccién, ubicados en Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, finca experimental “La Maria”, km 7 % de la via Quevedo - EI Empalme.

lustracion 1.

Ubicacion

N

-
& Facultadide
- '” Ciencias|Pecuarias

FUENTE: GOOGLE MAPS

3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Investigacion exploratoria

La elaboracion de envases biodegradables es un tema de interés investigativo que actualmente
se esta profundizando mediante investigaciones, estudios, analisis, etc. Por tal motivo, esta
investigacion se realiza de tipo exploratoria, debido la necesidad de recopilar informacion de
diversos autores que respalden lo investigado en el presente proyecto.

3.2.2. Investigacion experimental

Se aplico este tipo de investigacion en el proceso de elaboracion de envases biodegradables,

controlando factores de estudio que permitan obtener resultados; una vez obtenidos dichos
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resultados a través de disefio experimental fueron tratados por medio de métodos estadisticos
(ANOVA) y pruebas de significancia a través del software STATGRAPHICS.

3.3. Métodos de investigacion

3.3.1. Método de observacion

A través del método de observacidn se describe y explica los comportamientos de los datos
correspondientes a los andlisis estudiados, en el caso de esta investigacion se observan cada una
de las propiedades mecénicas y morfologicas del envase biodegradable elaborado a partir de

residuos de corteza de cacao y cascarilla de arroz.

3.3.2. Método analitico

El método analitico es aquel que permite descomponer cada uno de los fendmenos y los efectos
de estos; en la presente investigacion se aplica este tipo de métodos para realizar un anélisis a

los datos obtenidos, de tal forma que dicho analisis permita llegar a las conclusiones requeridas.

3.3.3. Método cuantitativo

Este método es aplicado para poder determinar los porcentajes utilizados en la formulacion del
envase biodegradable, determinando las cantidades necesarias de corteza de cacao y cascarilla
de arroz, realizando varias pruebas con respecto a la variacion de los valores, logrando obtener

la formulacion adecuada para obtener un envase biodegradable.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacién

En la presente investigacion se aplico el uso de fuentes primarias y secundarias para obtener

informacidn que respalden el mismo, a continuacion, se detallan las mas utilizadas:
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3.4.1. Fuentes primarias

> Tesis

3.4.2. Fuentes secundarias

> Articulos cientificos
» Revision bibliogréfica

3.5. Disefio de la investigacion

3.5.1. Disefo experimental

El disefio de la investigacion sera tipo factorial AxB, donde A= Formulacion (% corteza de
cacao y % cascarilla de arroz), factor B= tiempo y temperatura de secado. Se realizaron 6
tratamientos con 3 réplicas obteniendo un total de 18 unidades experimentales, plasmando los
resultados en el programa estadistico STATGRAPHICS.
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3.5.2. Factores de estudio.

Tabla 6.

Factores de estudio

Factores Simbologia Descripcion
a0 30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz
A = Formulacion
al 50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz
a2 70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz
B = Tiempoy b0 24 horas x 60°C
temperatura de secado bl 48 horas x 50°C

ELABORADO: AUTORA (2023)

3.5.2.1. Caracteristicas del experimento de evaluacion de envases biodegradables.

e NuUmero de tratamientos: 6
e NuUmero de repeticiones: 3

e Unidades experimentales: 18
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Tabla 7.

Interaccion de factores

Tratamiento

Descripcion

T1

T2

T3

T4

T5

T6

aobo
aob1
aibo
abs
azbo

a2b1

30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 24 horas x 60°C

30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 48 horas x 50°C

50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz + 24 horas x 60°C

50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz + 48 horas x 50°C

70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 24 horas x 60°C

70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 48 horas x 50°C

ELABORADO: AUTORA (2023)

3.6. Instrumentos de investigacion.

En el proceso de evaluacion de las propiedades morfologicas y mecénicas de un envase

biodegradable a partir de residuos de corteza de cacao (Theobroma cacao) y cascarilla de arroz

(Oryza sativa) se detallan los siguientes analisis aplicados:

Tabla 8.

Analisis realizados en la investigacién

Analisis morfol6gicos

Andlisis mecéanicos

Tamafio
Color

Textura

e Resistencia

e Dureza

ELABORADO: AUTORA (2023)
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3.6.1. Anélisis morfoldgicos

3.6.1.1. Tamafo.

La determinacién del tamafio se realiz6 mediante Normativa NTE INEN 1815:2013 la misma
que como objeto establece el método de ensayo para determinar las dimensiones nominales de

la seccidn transversal de los envases metalicos de sellado hermético para alimentos y bebidas.

Medicidn de secciones transversales
Procedimiento:

» Medir la seccion transversal interna del cuerpo usando las clavijas internas del calibrador
vernier o pie de Rey.

» Medir la ampliacion o estrechamiento de las bocas de los envases usando las clavijas
internas del calibrador vernier o pie de rey

» Medir la abertura de la seccion transversal del envase cilindrico o conico usando las

clavijas internas aplicadas a la seccion interna del extremo del envase.

Se utilizd un calibrador Century 6” con un rango de 0-150 mm obteniendo valores de las

secciones transversales y adversas.

3.6.1.2. Color.

La medicidn del color se realiz6 mediante la aplicacién Color Lab, la misma que permite obtener
datos del color para poder trabajar con el espacio CIELAB. Se tomaron fotografias a cada una

de las muestras y estas mediante la aplicacion se obtuvieron los datos correspondientes.

Donde:
L* define la luminosidad
a* componente de color rojo-verde

b* componente de color amarillo-azul
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3.6.1.3. Textura.

Para la medicidn de textura en la presente investigacion se aplicd el uso de un texturémetro.
CT3. Instrumento confiable y facil de usar, ideal y complementario a consistometros,
viscosimetros y redmetros para la caracterizacion de materiales alimentarios, cosmeéticos,

farmacéuticos o diversos.

El texturometro CT3 puede reproducir la mayoria de las limitaciones utilizando una amplia
gama de accesorios y programas preestablecidos. El principio consiste en la aplicaciéon de
fuerzas de traccion o compresion sobre la muestra, luego la observacion de su comportamiento.
La resistencia del material, expresada en Newtons o gramos, se mide utilizando una celda de
carga calibrada. Puede usarse tanto en control de calidad como en | + D para calificar nuevos

materiales.

3.6.2. Analisis mecanicos

3.6.2.1. Resistencia.

Para la determinacion de la resistencia de los envases biodegradables se llevo a cabo siguiendo
las recomendaciones especificadas en la Normativa NTE INEN 2047: 2013, dicha norma
establece un método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion de los materiales
plasticos rigidos. Ademas, se aplica Unicamente a las muestras apoyadas en sus extremos; la

muestra es cargada con diferentes tipos de peso:

» Peso1:280¢
» Peso2:510¢
» Peso3:905¢g
» Peso4:1242 g

Se realiza hasta que ocurra una ruptura o hasta que se alcance una deformacién en flexion
maxima al 5%. Se registran los datos de cada una de las muestras para posteriormente ser

analizados.
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3.6.2.2. Dureza.

Para la determinacion de la dureza se siguieron las recomendaciones especificadas en la
normativa INEN 123. Normativa Técnica Ecuatoriana. El equipo utilizado fue el durémetro
digital SHORE A 0-100 HA, el mismo que cumple con caracteristicas de precision,
confiabilidad y versatilidad. Ademas, esta disefiado para medir dureza de caucho, elastomeros

y otros materiales similares.

Caracteristicas.

e Shore A Cumple o supera las actuales especificaciones ASTM D2240.
Rango: (Shore A) 0 a 100 puntos.

e Precision: +1 punto.
Dimensiones.

e Altura 95 mm

e Anchura 60mm

e Profundidad 25 mm

e Peso05¢g

e Resolucion 0.5 grados

3.7. Tratamiento de los datos

Los datos obtenidos seran registrados a través de programas estadisticos que permitan el
tratamiento de estos, en primer lugar, cada uno de los datos seran registrados en el programa
Excel, serdn ubicados en forma de matriz para luego ser llevados a un software estadistico.
Statgraphics es el software que se utilizo para la comparacion de variables, graficos y obtencion

de resultados aplicando pruebas de significancia con Tukey al 5%.

3.8. Recursos humanos y materiales
3.8.1. Recursos humanos

Ing. Angel Cedefio

Ing. José Villarroel
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Lisseth Adriana Zamora Gutiérrez

3.8.2. Materiales

3.8.2.1. Materia Prima

>
>

Corteza de cacao

Cascarilla de arroz.

3.8.2.2. Insumos

A\

YV V V V V V VYV V V¥V

Aglutinantes
Bandejas

Moldes
Cuchillos

Papel aluminio
Colorantes

Agua

Cloro

Vasos de plastico

Cucharas

3.8.2.3. Equipos

vV V.V V V VYV V

Molino eléctrico
Secador

Prensa

TexturoOmetro
Durdémetro

Balanza

Calibrador o pie de rey

Celular
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>

Estufa

3.8.2.4. Materiales de oficina

vV V.V V V VYV V

Hojas A4

Lapiceros
Marcadores
Cuaderno de apuntes
Tijeras

Cinta

Etiquetas

Computador portatil
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3.8.3. Diagramas de Flujo

3.8.3.1. Diagrama de flujo de proceso de obtencion de materia prima.

Corteza de cacao
Cascarilla de arroz

Solucién cloro

al 1%

—

RECEPCION

!

TROCEADO

!

LAVADO

!

SECADO

!

MOLIENDA

|

ALMACENADO

Corteza de cacao =
60°C x 48 H

= Cascarilla de arroz =
60°C x 24 H

ELABORADO: AUTORA. (2023)
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3.8.3.2. Descripcion del proceso de obtencion de materia prima.

Recepcion: Se recepta la materia prima en este caso la corteza de cacao (CCN51) las mismas
que fueron traidas de fincas cacaoteras del Recinto Puerto Romero, parroquia San Carlos hacia
los laboratorios de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo Campus La Maria. En el caso de

la cascarilla de arroz se obtuvo de una piladora ubicada en el Cantén ElI Empalme.

Troceado: Una vez se recepto la materia prima, fue necesario pasar por un proceso de troceado,
la corteza de cacao se pica en pequefias particulas para poder ser llevada al siguiente proceso.

Lavado: La materia prima troceada se llevd a un proceso de lavado donde se aplica una

inmersion de cloro al 1% por cada litro de agua por un tiempo de 3 horas.

Secado: Se utilizo el secador ubicado en el laboratorio de bromatologia de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, Campus La Maria. En el caso de la corteza de cacao se rige bajo
los parametros de 60°C por 48 horas y en el caso de la cascarilla de arroz se aplicé 60°C por 24

horas.

Molienda: Una vez ha transcurrido el tiempo respectivo de secado de ambas materias primas,
se procede al proceso de molienda, para lo que se utilizaron 2 molinos industriales para la

obtencidn de las particulas de la corteza de cacao y la cascarilla de arroz.

Almacenado: De esta manera se obtuvo la materia prima para trabajar en el proceso de
elaboracion de envases biodegradables, se almacenan las particulas (polvo o harinas) a
temperatura ambiente, para su posterior utilizacion en el proceso de elaboracion del envase

biodegradable.
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3.8.3.3. Diagrama de flujo de Proceso de elaboracion de envases biodegradables.

Particulas de corteza de cacao RECEPCION
y cascarilla de arroz —

v
PESADO

!

Aglutinante MEZCLADO
Goma >

MOLDEADO

PRENSADO
24 horas

Envase de corteza de

cacao = 50°C x 48 H
SECADO Envase de cascarilla
de arroz = 60°C x 24

ALMACENADO

ELABORADO: AUTORA (2023)
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3.8.3.4. Descripcion del proceso de elaboracion de envases biodegradables.

Recepcion: Se recept6 todos los materiales a utilizar: particulas de corteza de cacao y cascarilla
de arroz previamente obtenidas en un proceso anterior, aglutinantes, goma, colorantes y todos

los insumos necesarios para la elaboracion de envases biodegradables.

Pesado: Para la elaboracion fue necesario tener pesos exactos de cada uno de los componentes,
ya que se trabajé mediante una formulacion especifica de cada uno. En este caso con ayuda de
una balanza se pes6 cada componente que de un total de lo especificado en la formulacion.

Mezclado: Una vez obtenida la formulacion adecuada se procedi6 al mezclado e incorporacion
de cada uno de los componentes, logrando una mezcla homogénea de los mismos. Todos los
procesos se realizaron de forma manual, por lo que es recomendable usar el equipo necesario

como guantes y cofia.

Moldeado: En este proceso fue necesario adecuar los moldes, los mismos que son la forma que
tuvo el envase biodegradable, se agregd la mezcla y se empezd a dar forma, moldeando

completamente toda la mezcla.

Prensado: Una vez que fueron elaborados los envases fue necesario que sean sometidos a el
proceso de prensado, con ayuda de las prensas hidraulicas ubicadas en laboratorios de la UTEQ,

los envases moldeados fueron sometidos a la prensa en un lapso de 24 horas.

Secado: Segun el tipo de tratamiento se sometid a secado en el secador ubicado en laboratorios
de bromatologia, especificando temperaturas en 50°C por 48 horas en el caso donde el mayor
porcentaje de composicion hayan sido las particulas de cacao y 60°C por 24 horas donde el

mayor porcentaje hayan sido las particulas de cascarilla de arroz.
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Almacenado: Una vez transcurrido el tiempo de secado se extrajeron los envases
biodegradables, se enfriaron y se almacenaron para realizar las pruebas mecéanicas y

morfoldgicas del mismo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION.



4.1. Resultados

4.1.1. Resultados del andlisis de varianza de los analisis morfologicos

4.1.1.1. Analisis de tamafio de la pared del envase biodegradable.

Cuadro 1.

Analisis de Varianza para Tamafio Pared - Suma de Cuadrados Tipo I11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Formulacioén 0,0608333 2 0,0304167 2,43 0,1297
B: Temperatura y tiempo de secado 0,00888889 0,00888889 0,71 0,4156
INTERACCIONES

AB 0,00527778 2 0,00263889 0,21 0,8126
RESIDUOS 0,15 12 0,0125

TOTAL (CORREGIDO) 0,225 17

NOTA: NIVEL DE CONFIANZA: P<0.05; N: 18
SIMBOLOGIA: CV = COEFICIENTE DE VARIANZA; GL = GRADOS DE LIBERTAD; N = NUMERO DE UNIDADES

EXPERIMENTALES.
ELABORADO: AUTORA. (2023)

En el siguiente cuadro N°1 se muestran los resultados del tamafio de la pared del envase
biodegradable, donde se detalla que no existe diferencia significativa entre los factores de

estudio: factor A (Formulacioén), factor B (temperatura y tiempo de secado) y la interaccion

AXB (formulacion y temperatura y tiempo de secado).

4.1.1.2. Anélisis de tamafio de la parte baja del envase biodegradable.

Cuadro 2.
Analisis de Varianza para Tamafio Bajo - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Formulacion 0,0552111 2 0,0276056 0,42 0,6654
B: Temperatura y tiempo de secado 0,0018 1 0,0018 0,03 0,8711
INTERACCIONES
AB 0,0134333 2 0,00671667 0,10 0,9033
RESIDUOS 0,785933 12 0,0654944
TOTAL (CORREGIDO) 0,856378 17

NOTA: NIVEL DE CONFIANZA: P<0.05; N: 18
SIMBOLOGIA: CV = COEFICIENTE DE VARIANZA; GL = GRADOS DE LIBERTAD; N = NUMERO DE UNIDADES

EXPERIMENTALES.
ELABORADO: AUTORA. (2023)
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El cuadro N°2 muestra la interaccion y los resultados del factor tamafio de la parte baja del
envase, donde se indica que ninguno de los factores: factor A (Formulacion), factor B
(temperatura y tiempo de secado) y la interaccion AXB (formulacion y temperatura y tiempo de

secado) muestran diferencia significativa.

4.1.1.3. Analisis de la textura del envase biodegradable.

Cuadro 3.

Anélisis de Varianza para Textura - Suma de Cuadrados Tipo Ill

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Formulacion 1,1571E7 2 5,78551E6 24 .85 0,0001*
B:Temperatura y tiempo de secado 4,48783E7 1 4,48783E7 192,73 0,0000*
INTERACCIONES

AB 5,77107E7 2 2,88554E7 123,92 0,0000*
RESIDUOS 2,79421E6 12 232851,

TOTAL (CORREGIDO) 1,16954E8 17

NOTA: NIVEL DE CONFIANZA: P<0.05; N: 18

SIMBOLOGIA: CV = COEFICIENTE DE VARIANZA; GL = GRADOS DE LIBERTAD; N = NUMERO DE UNIDADES
EXPERIMENTALES.
ELABORADO: AUTORA (2023)

El cuadro N°3 representa los resultados del analisis de textura aplicados al envase biodegradable
y se evidencia claramente diferencia significativa en: factor A (Formulacion), factor B
(temperatura y tiempo de secado) y la interaccion AXB (formulacion y temperatura y tiempo de

secado), por los cual es necesario una prueba de significacion de Tukey (p<0,05) para detectar
diferencia entre las medias.

4.1.1.4. Anélisis del color del envase biodegradable.
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Espectro L

Cuadro 4.

Anélisis de Varianza para L - Suma de Cuadrados Tipo Ill

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Formulacion 245,987 2 122,993 0,57 0,5779

B:Temperatura y tiempo de secado 5,56778 1 5,56778 0,03 0,8746

INTERACCIONES

AB 448,399 2 2242 1,05 0,3811

RESIDUOS 2570,57 12 214,214

TOTAL (CORREGIDO) 3270,53 17

NOTA: NIVEL DE CONFIANZA: P<0.05; N: 18 )
SIMBOLOGIA: CV = COEFICIENTE DE VARIANZA; GL = GRADOS DE LIBERTAD; N = NUMERO DE UNIDADES

EXPERIMENTALES.
ELABORADO: AUTORA. (2023)

Para determinar la colorimetria en el cuadro N°4 se muestran resultados del espectro L del color,
no se encontrd6 ninguna diferencia significativa en ninguno de los factores: factor A
(Formulacion), factor B (temperatura y tiempo de secado) y la interaccion AXB (formulacion y

temperatura y tiempo de secado).

Espectro a*

Cuadro 5.

Analisis de Varianza para a* - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Formulacion 65,051 2 32,5255 0,27 0,7716

B:Temperatura y tiempo de secado 164,512 1 164,512 1,34 0,2695

INTERACCIONES

AB 166,406 2 83,2028 0,68 0,5261

RESIDUOS 1472,69 12 122,724

TOTAL (CORREGIDO) 1868,66 17

NOTA: NIVEL DE CONFIANZA: P<0.05; N: 18
SIMBOLOGIA: CV = COEFICIENTE DE VARIANZA; GL = GRADOS DE LIBERTAD; N = NUMERO DE UNIDADES
EXPERIMENTALES.

ELABORADO: AUTORA (2023)

Para determinar la colorimetria en el cuadro N°5 se muestran resultados del espectro a* del
color, no se encontrd ninguna diferencia significativa en ninguno de los factores: factor A
(Formulacion), factor B (temperatura y tiempo de secado) y la interaccion AXB (formulacion y

temperatura y tiempo de secado).
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Espectro b*

Cuadro 6.

Anélisis de Varianza para b* - Suma de Cuadrados Tipo Ill

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Formulacion 225,802 2 112,901 0,42 0,6637

B: Temperatura y tiempo de secado 178,259 1 178,259 0,67 0,4291

INTERACCIONES

AB 965,54 2 482,77 1,81 0,2050

RESIDUOS 3193,98 12 266,165

TOTAL (CORREGIDO) 4563,58 17

NOTA: NIVEL DE CONFIANZA: P<0.05; N: 18 )
SIMBOLOGIA: CV = COEFICIENTE DE VARIANZA; GL = GRADOS DE LIBERTAD; N = NUMERO DE UNIDADES

EXPERIMENTALES.
ELABORADO: AUTORA (2023)

Para determinar la colorimetria en el cuadro N°6 se muestran resultados del espectro b* del
color, no se encontré ninguna diferencia significativa en ninguno de los factores: factor A
(Formulacion), factor B (temperatura y tiempo de secado) y la interaccion AXB (formulacion y

temperatura y tiempo de secado).

4.1.2. Resultados del analisis de varianza de los analisis mecanicos.

4.1.2.1. Anélisis de la resistencia del envase biodegradable.

Cuadro 7.

Analisis de Varianza para Resistencia - Suma de Cuadrados Tipo 1

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Formulacion 317697, 2 158849, 4,63 0,0324%*
B:Temperatura y tiempo de secado 217014 1 217014 0,63 0,4419
INTERACCIONES

AB 1,92837E6 2 964185, 28,09 0,0000*
RESIDUOS 411842, 12 34320,2

TOTAL (CORREGIDO) 2,67961E6 17

NOTA: NIVEL DE CONFIANZA: P<0.05; N: 18
SIMBOLOGIA: CV = COEFICIENTE DE VARIANZA; GL = GRADOS DE LIBERTAD; N = NUMERO DE UNIDADES
EXPERIMENTALES.

ELABORADO: AUTORA (2023)
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En el siguiente cuadro N°7 se indican los resultados del analisis de resistencia, donde se puede
observar que no existe diferencia significativa en el factor B (temperatura y tiempo de secado);
caso contrario del factor A (formulacion) y la interaccion AXB (formulacion y temperatura y
tiempo de secado) donde se evidencia diferencia significativa, por lo cual es necesario realizar
una prueba de significacion Tukey (p<0,05) para identificar la diferencia entre las medias con

respecto a los factores indicados.

4.1.2.2. Andlisis de la dureza del envase biodegradable.

Cuadro 8.

Analisis de Varianza para Dureza - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Formulacion 155,414 2 77,7072 1,13 0,3539
B:Temperatura y tiempo de secado 91,5756 1 91,5756 1,34 0,2702
INTERACCIONES

AB 308,588 2 154,294 2,25 0,1478
RESIDUOS 822,278 12 68,5232

TOTAL (CORREGIDO) 1377,86 17

NOTA: NIVEL DE CONFIANZA: P<0.05; N: 18
SIMBOLOGIA: CV = COEFICIENTE DE VARIANZA; GL = GRADOS DE LIBERTAD; N = NUMERO DE UNIDADES

EXPERIMENTALES.

ELABORADO: AUTORA (2023)

Segln el cuadro N°8 se muestran resultados del andlisis de dureza, donde no se observa
diferencia significativa en ninguno de los factores: factor A (Formulacion), factor B
(temperatura y tiempo de secado) y la interaccion AXB (formulacion y temperatura y tiempo de

secado).

4.1.3. Resultados de las medias mediante la prueba de significacion de Tukey
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Tamafo Pared

Textura

4.1.3.1. Resultados de medias de analisis morfoldgicos con respecto al factor A.

Gréfico 1.

Resultados de medias de analisis morfoldgicos con respecto al factor A.
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En el gréfico 1 de las medias de analisis morfolégicos con respecto al factor A, en cuanto a

tamafo y colorimetria no se muestra diferencia significativa con respecto a cada una de las

muestras M1 = 30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz, M2 = 50% corteza de cacao +

50% cascarilla de arroz y M3 = 70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz, lo que significa

que estadisticamente se muestran iguales.

A diferencia de la textura donde se demuestra diferencia significativa donde la M1 (30% de

corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz) alcanza niveles de 11100 g/f (gramos/fuerza).

4.1.3.2. Resultados de medias de analisis mecanicos con respecto al factor A.

Dureza
g

Grafico 2.

Resultados de medias de anélisis mecanicos con respecto al factor A

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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El gréfico 2 indica el resultado de medias con respecto a los analisis mecanicos, en este caso la

variable de dureza no presenta diferencia significativa, y la variable de resistencia con respecto

ala M1 (30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz) y la M3 (70% corteza de cacao + 30%

cascarilla de arroz) representa diferencia significativa, en cuanto a la M1 alcanza valores de
1200 g y la M3 de 900 g.
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Tamafio Pared
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4.1.3.3. Resultados de medias de analisis morfoldgicos con respecto al factor B.

Gréfico 3.

Resultados de medias de analisis morfoldgicos con respecto al factor B.
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Dureza

En el gréafico 3 se encuentran los resultados de los graficos de medias con respecto al factor B,

se pudo observar que, con respecto a los factores Tamario, y espectros del color L, a*, b* no se

observa diferencia significativa; pero en cuanto al factor de la textura se observa diferencia

significativa debido a que los tratamientos que fueron expuestos a menor tiempo de secado

alcanzan valores de 7300 g/f y los tratamientos expuestos a mayor tiempo superan valores de

10300 g/f.

4.1.3.4. Resultados de medias de analisis mecanicos con respecto al factor B.

Grafico 4.

Resultados de medias de analisis mecanicos con respecto al factor B.
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En cuanto a los tratamientos evaluados con respecto al factor B (temperatura y tiempo de

secado) se pudo observar que, tanto en dureza como resistencia, no se observa diferencia

significativa en las medias de los tratamientos.

54



4.1.3.5. Resultados con respecto a la interaccion AXB (Formulacién + Tiempo y temperatura

de secado) de los analisis morfologicos.

Cuadro 9.

Resultados interaccion AXB

COLORIMETRIA

Factor AXB T:gigo TaBrgfloﬁo Textura L a* b*
30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a 24H | 0 433333 1,18333 9759 36,471 34,7597 | 41,8003
30% corteza de cacao + 70% cascarillade arroz + 50°C a48H | 0 433333 1,13333 8359,33 | 30,0277 | 26,1157 | 21,8013
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz + 60°C a 24H 0,55 0,983333 6088 36,7773 | 27,9657 19,086
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz + 50°C a 48H 0,6 1,06667 9612,33 | 31,3403 30,318 33,0973
70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 60°C a 24H 0,45 1,12667 3439,67 33,856 31,84 29,736
70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 50°C a 48H | 0,533333 11 10789 49,0733 | 19,9927 16,842

ELABORADO: AUTORA. (2023)

Segun el cuadro N°9 se puede observar los resultados de la interaccion AXB (Formulacion +

Temperatura y tiempo de secado) donde se detallan cada una de las mezclas y los factores de

estudio; en este caso segun los valores indicados se observé que no existe diferencia significativa

entre las variables de tamafio y colorimetria; a diferencia de la textura donde se evidencid

diferencia significativa, ya que existen valores que ciertos tratamientos presentaron, como es el

caso de la formulacion (70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 60°C a 24H) cuyo

valor es = 3439,67 g/f en comparacién con la formulacion (70% corteza de cacao + 30%

cascarilla de arroz + 50°C a 48H) cuyo valor elevado es de 10789 g/f.
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4.1.3.6. Resultados con respecto a la interaccion AXB (Formulacién + Tiempo y temperatura

de secado) de los analisis mecanicos.

Cuadro 10.

Resultados interaccion AXB analisis mecanicos

Factor AXB Dureza Resistencia
30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a 24H 42.95 696,667
30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 50°C a 48H 56.15 1129 67
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz + 60°C a 24H 57,5833 280
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz + 50°C a 48H 50.95 905
70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 60°C a 24H 53,1333 1129,67
70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 50°C a 48H 60,1 280

ELABORADO: AUTORA.(2023)

Segun se puede observar en el cuadro N° 10 de las interacciones AXB, con respecto a los analisis

mecanicos se pudo observar que en cuanto a la dureza no se demuestra diferencia significativa,

ya que los valores se encuentran en rangos cercanos. A diferencia del analisis de resistencia

donde se observo que los valores tenian diferencia significativa, ya que en el caso de las

interacciones (50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz + 60°C a 24H) y (70% corteza

de cacao + 30% cascarilla de arroz + 50°C a 48H) presentaron valores de resistencia muy bajos

de 280 g, a diferencia de las interacciones (30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz +

50°C a48H)y (70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 60°C a 24H) donde los valores

fueron elevados.
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4.2. Discusion
4.2.1. Discusion de los resultados

4.2.1.1. Respecto a la interaccion AXB (Formulacidon y Temperatura y tiempo de secado) de

los pardmetros morfoldgicos.

Cuadro 11.

Interaccion AXB parametros morfologicos

AXB (FORMULACION + TEMPERATURA Y TIEMPO DE SECADO)

Parametros M1+T1 | M1+4T2 | M2+4T1 | M2+T2 | M3+T1| M3+T2
Tamaiio Pared | 0,433333 | 0,433333 0,55 0,6 0,45 0,533333
Tamario Bajo 1,18333 1,13333 | 0,983333 | 1,06667 11 1,12667

Textura 9759 8359,33 6088 9612,33 | 3439,67 10789

L 36,471 30,0277 36,7773 | 31,3403 | 33,856 | 49,0733

a* 34,7597 26,1157 27,9657 30,318 31,84 19,9927

b* 41,8003 21,8013 19,086 33,0973 | 29,736 16,842

ELABORADO: AUTORA (2023)

Cuadro 12.

Detalle de interaccion de parametros

M1 30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz
M2 50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz
M3 70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz
T1 60°C a 24h
T2 50°C a 48h

ELABORADO: AUTORA (2023)

En los resultados obtenidos con respecto a los parametros morfoldgicos de la presente

investigacion se observa que, en cuanto al tamafio con respecto a la pared, el valor mayor fue el
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del Tratamiento 4 (50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz + 50°C a 48h) cuyo valor
fue de 0,6 mm de grosor; segun indica (Hernandez & Caldas, 2022) en su tema de estudio
“Evaluacion del uso del pseudotallo de platano con almidon de maiz termoplastico para la
elaboracion de platos biodegradables™ el grosor estuvo entre valores de 0,2 y 0,6 mm. Lo que
demuestra que el valor obtenido es similar al que presenta el autor, esto debido a que los moldes
que fueron utilizados presentaban caracteristicas similares a un plato hondo; por ende, se
encuentran dentro de los parametros mencionados. Ademas, segun indica la normativa NTE
INEN 1815:2013 Envases metalicos de sellado hermético para alimentos y bebidas.
Determinacion de dimensiones nominales. El envase se encuentra dentro de la categoria de

envase ovalado ya que cuenta con una seccion transversal ovalada.

En cuanto a la textura el valor mayor que se pudo soportar fue de 10789 g (gramos)
correspondiente al tratamiento 6 (70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 50°C a 48h)
y el menor valor se encuentra en el tratamiento 5 (70% corteza de cacao + 30% cascarilla de
arroz + 60°C a 24h) con 3439,67 g (gramos) donde se evidencia que el cambio de temperatura
y tiempo si es un factor influyente en la textura del envase biodegradable. (Linares-Castafieda
et al., 2021) en su estudio “Envase de papel de residuos de maiz y pifion mexicano” se refiere a
que la textura del envase presentd pelusas en la superficie; lo cual indica un desgaste y
desprendimiento de la fibra, en este caso los tratamientos estudiados en esta investigacion no
presentaron dichas caracteristicas, por lo que de forma descriptiva no son similares al estudio
realizado, ya que se demuestra una textura y estructura mas compacta. Segun (Misael Cortés et
al., 2011) la textura esta relacionada directamente con la dureza del envase, por eso en su estudio
“Influencia del empaque y envasado sobre las propiedades fisicoquimicas del hongo comestible
Pleurotus ostreatus” dicha textura del envase en una atmosfera controlada disminuyd a un rango
de valores entre 1900y 1300 g (gramos), lo que indica que la misma presento una disminucion
de resistencia mecénica, a diferencia de los valores de los tratamientos estudiados en esta
investigacion que se mantienen en un rango de 6000 a 10000 g (gramos) donde se demostrd

resistencia elevada.

Con respecto a los datos obtenidos en el espectro de color L* (Luminosidad) referido a la

posicién de color blanco y negro se observo que el mayor valor se encuentra en el tratamiento
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3 (50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz + 60°C a 24h) siendo el valor de 36,77 nm;
seguido del tratamiento 1 (30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a 24h), cuyo
valor fue de 36,47 nm. Seguin (Talens, 2017) en su informe de “Evaluacion del color y tolerancia
de color en alimentos a través del espacio CIELAB” dice que el eje de Luminosidad L* varia
desde 0 para negro y 100 para blanco; por lo tanto los valores obtenidos indican que el color es
relativamente oscuro o con un brillo muy bajo. El espectro a* correspondiente a las coordenadas
rojo/verde, dentro de los tratamientos el valor mayor se encontr6é en el tratamiento 1 (30%
corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a 24h), cuyo valor fue de 34,75 nm. El autor
(Talens, 2017) especifica que si el eje a* es > 0 la tonalidad se mostrara hacia el color rojo, pero
al obtener un valor relativamente bajo no se indica que sea rojo. El espectro b* corresponde a
las coordenadas del eje horizontal que indica los colores amarillo/azul, donde (Talens, 2017)
indica que b > 0 se acerca al amarillo y b < 0 toma las tonalidades del color azul. El tratamiento
de mayor valor fue el tratamiento 1 (30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a

24h) cuyo valor fue de 41,80 nm; acercandose a la tonalidad amarilla.

4.2.1.2. Respecto a la interaccion AXB (Formulacién y Temperatura y tiempo de secado) de

los parametros mecéanicos.

Cuadro 13.

Interaccion AXB pardmetros mecanicos

AXB (FORMULACION + TEMPERATURAY TIEMPO DE SECADO)
Parametros M1+ T1 M1+T2 M2+ T1 M2+ T2 M3+T1 | M3+T2
Resistencia 696,667 1129,67 280,00 905,00 1129,67 280,00

Dureza 42,95 56,15 57,5833 50,95 53,1333 60,1
ELABORADO: AUTORA (2023)
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Cuadro 14.

Detalle de interaccion de parametros

M1 30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz
M2 50% corteza de cacao + 50% cascarilla de arroz
M3 70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz
T1 60°C a 24h
T2 50°C a 48h

ELABORADO: AUTORA (2023)

De acuerdo con el cuadro N° 13 con respecto al pardmetro de resistencia se observo que los
tratamientos que soportaron mayor carga fueron el tratamiento 2 (30% corteza de cacao + 70%
cascarilla de arroz + 50°C a 48h) y el tratamiento 5 (70% corteza de cacao + 30% cascarilla de
arroz + 60°C a 24h) con valor de 1129,67 g. Segun indica (Huatatoca, 2020) en su investigacién
“Elaboracion de papel artesanal a base de los residuos vegetales de los tallos de maiz (Zea mays
) y céscara de platano (Musa paradisiaca I) utilizando los métodos quimicos de Jayme-Wise,
Kurshner y Hoffner” obtuvo valores que oscilan entre 1260 g. En este caso los valores de
resistencia obtenidos son inferiores a los que establece el autor, donde se constata que un papel
artesanal muestra mayor resistencia que un envase biodegradable obtenido a partir de corteza

de cacao y cascarilla de arroz.

En cuanto al parametro de dureza el valor mayor fue el tratamiento 6 (70% corteza de cacao +
30% cascarilla de arroz + 50°C a 48h) con 60,1 N y el tratamiento de menor valor fue el
tratamiento 1 (30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a 24h) con 42,95 N. Sin
embargo, (Cardenas, 2017) en su tema investigativo “Caracterizacion y optimizacion de una
bandeja biodegradable a partir maiz, papa, soya y glicerol por el método de termoprensado”
indica que el valor de mayor dureza es de 48,43 + 1.10 N. Segun el pardmetro los valores no se
encuentran dentro de los rangos del autor, pero si muy cercanos a los valores de menor cantidad
como el tratamiento 1 (30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a 24h); lo que
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indica que el envase biodegradable a partir de corteza de cacao y cascarilla de arroz muestra

mayor dureza que el elaborado por el autor a base de maiz y papa.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

» La combinacion de residuos de corteza de cacao (Theobroma cacao) Yy cascarilla de
arroz (Oryza sativa) en el proceso de elaboracion de envases biodegradables ha
demostrado ser una alternativa viable en cuanto a biodegradabilidad, debido a que a
través de los analisis realizados se observo la capacidad de ofrecer resistencia mecéanica
adecuada y una estructura morfologica favorable lo que indica resultados positivos al
utilizar residuos agroindustriales como alternativa a los materiales convencionales en
cuanto a produccién de envases, contribuyendo a la reduccion de desechos plasticos e

incrementando la sostenibilidad ambiental.

» Al analizar las formulaciones para la elaboracion del envase biodegradable a partir de
corteza de cacao (Theobroma cacao) y cascarilla de arroz (Oryza sativa) con respecto
a los resultados obtenidos en base a analisis morfologicos el mejor tratamiento es el T1
(30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a 24h) cuya formulacién
contiene mayor cantidad de cascarilla de arroz. Y con respecto a las propiedades
mecéanicas la formulacién mas idonea en cuanto a resistencia es el T2 (30% corteza de
cacao + 70% cascarilla de arroz + 50°C a 48h) y el T5 (70% corteza de cacao + 30%
cascarilla de arroz + 60°C a 24h), con respecto al parametro de dureza el tratamiento de
mayor valor es el T6 (70% corteza de cacao + 30% cascarilla de arroz + 50°C a 48h),
pero hay que tener en cuenta que segun lo especificado en la literatura el tratamiento
maés cercano es el T1 (30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a 24h).
Se concluye que la formulacion que presenta mejores caracteristicas en cuanto a los
pardmetros mecénicos y morfoldgicos es aquella donde el porcentaje predominante es la
cascarilla de arroz (Oryza sativa).

» El tiempo y temperatura 6ptimo para el secado del envase biodegradable elaborado a
partir de corteza de cacao y cascarilla de arroz se encuentra en el mejor tratamiento que
esel T1 (30% corteza de cacao + 70% cascarilla de arroz + 60°C a 24h) por lo tanto, se

concluye que a mayor temperatura y menor tiempo el envase presenta mejores
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caracteristicas en cuanto a sus propiedades mecénicas y fisicas necesarias para la
resistencia, ademas de ser duradero y biodegradable. Siendo la determinacion del tiempo
y temperatura de secado un paso importante para la produccion de envases

biodegradables a partir de residuos agricolas.
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5.2. Recomendaciones

» El sector Agroindustrial en Ecuador constituye un factor importante en la economia del
pais, los residuos generados por las distintas industrias pueden ser aprovechados y
transformados en material valioso como materia prima en la produccién de bioplasticos;
por ello se recomienda que futuros investigadores le den mas énfasis a este tipo de
investigaciones ya gque son un aporte productivo para la humanidad, ademas de que se

convierten en estrategias que contribuyen de manera positiva con el medio ambiente.

» Ambos residuos utilizados en esta investigacion (corteza de cacao y cascarilla de arroz)
resultaron favorables para la elaboracion de envases biodegradables, pero debido a los
resultados obtenidos es recomendable enfocarse mas en la cascarilla de arroz (Oryza
sativa) ya que se demostr6 mejores caracteristicas mecanicas y morfoldgicas en

comparacion con la corteza de cacao (Theobroma cacao).

» Es importante tener en cuenta la aplicacion de tiempo y temperatura de secado en el
proceso de elaboracion de envases biodegradables ya que son el factor determinante de

las propiedades mecanicas y de la vida Gtil del mismo.

» El campo investigativo de la elaboracion de envases biodegradables no ha sido
explorado a grandes escalas; por tal razon se recomienda continuar investigando y
desarrollando nuevas soluciones que aporten de manera positiva a la comunidad y el

medio ambiente.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo 1. Datos obtenidos de los analisis realizados

Tamarfo
Formulacién Temperatura de secado | Repeticiones| Tamafio Pared Bajo Dureza | Textura | Resistencia L a* b*
30% corteza de cacao + 70% cascarilla de 04
arroz 24 horas x 60°C 1 ' 1 43,85 9389 280 25,139 26,806 35,904
30% corteza de cacao + 70% cascarilla de 04
arroz 48 horas x 50°C 1 ' 0,9 52,70 7818 905 14,291 18,812 14,623
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de 07
arroz 24 horas x 60°C 1 ' 15 48,00 5915 280 26,627 30,156 37,818
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de 0.55
arroz 48 horas x 50°C 1 ! 1,15 55,85 9699 905 20,539 24,517 26,954
70% corteza de cacao + 30% cascarilla de 035
arroz 24 horas x 60°C 1 ! 1,15 60,60 3215 905 22,275 19,622 32,093
70% corteza de cacao + 30% cascarilla de 06
arroz 48 horas x 50°C 1 ' 0,9 60,95 11451 280 24,958 18,189 7,948
30% corteza de cacao + 70% cascarilla de 06
arroz 24 horas x 60°C 2 ! 1,1 49,10 10351 905 35,779 42,54 33,738
30% corteza de cacao + 70% cascarilla de 04
arroz 48 horas x 50°C 2 ' 1,15 67,75 7945 1242 35,665 29,411 3,092
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de 05
arroz 24 horas x 60°C 2 ' 0,7 69,20 6145 280 45,313 36,925 12,599
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de 055
arroz 48 horas x 50°C 2 ! 1,1 56,05 9715 905 31,590 40,694 23,407
70% corteza de cacao + 30% cascarilla de 055
arroz 24 horas x 60°C 2 ! 0,9 45,95 3451 1242 39,448 38,396 8,991
70% corteza de cacao + 30% cascarilla de 06
arroz 48 horas x 50°C 2 ' 1,3 55,70 10345 280 46,374 39,167 19,088
30% corteza de cacao + 70% cascarilla de 03
arroz 24 horas x 60°C 3 ! 1,45 35,90 9537 905 48,495 34,933 55,759
30% corteza de cacao + 70% cascarilla de 05
arroz 48 horas x 50°C 3 ! 1,35 48,00 9315 1242 40,127 30,124 47,689
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de 0.45
arroz 24 horas x 60°C 3 ' 0,75 55,55 6204 280 38,392 16,816 6,841
50% corteza de cacao + 50% cascarilla de 07
arroz 48 horas x 50°C 3 ! 0,95 40,95 9423 905 41,892 25,743 48,931
70% corteza de cacao + 30% cascarilla de 045
arroz 24 horas x 60°C 3 ' 1,25 52,85 3653 1242 39,845 37,502 48,124
70% de cacao + 30% cascarilla de arroz 48 horas x 50°C 0.4 1,18 63,65 10571 280 75,888 2,622 23,49
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Anexo 2. Tratamientos realizados
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Anexo 3. Proceso obtencidn de particulas

Recepcién de materia prima: corteza de cacao y cascarilla
de arroz

Troceado

Lavado (inmersién en disolucién de cloro
al 1% por 2 horas)

Secado: corteza de cacao (60°C x 48h)
Cascarilla de arroz (60°C x 24h)

Molienda (Molino industrial)

Almacenado (Temperatura
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Anexo 4. Proceso de elaboracion de envases biodegradables

Recepcion de materia prima
e insumos

Preparacion de
Aglutinantes

Mezclado

Moldeado

Prensado

Obtencidn de envases
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Anexo 5. Andlisis realizados

Muestras Dureza Resistencia

Tamafo

Color
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