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RESUMEN EJECUTIVO

Partiendo desde un enfoque de investigacion y experimentacion se logré extraer los
componentes celulosa y almidén (biopolimeros) mediante hidrolisis y método seco, ambos
provienen de la cascara de la mazorca y cascarilla de cacao, se adicionaron a una mezcla de
plastificantes para obtener bioplastico. Se generaron 4 tratamientos del cual solo uno resultd
como aceptable, el mismo se caracterizd con un 37% de rendimiento en celulosa; 7,14% y
16,67% en humedad y ceniza respectivamente, con base al bioplastico se obtuvo una lamina
o0 pelicula, esta presentd un contenido de humedad de 33,33%, pH<7, espesor de 0.19mm
apto hacia laNTE INEN 2542, densidad de 0.83 g/cm® y un porcentaje de biodegradabilidad
de 6%. Posterior a las pruebas de laboratorio, se defini6 la linea de produccion con las
maéaquinas y equipos que implican los procesos para obtencidn de celulosa y fabricacién de
fundas bioplasticas o biodegradables en funcion de un estudio de mercado que posibilito
conocer la aceptacion del producto aplicado a envasado, se estimé que la demanda inicial se
aproximaria a 5857 unidades/diarias, para el cual se prevé un requerimiento de 611 kg en
el procesamiento para la obtencién de la funda cuyo rendimiento se deduce en un 79%, el
producto final es una funda con disefio de asa troguelada, su peso oscilaria entre 82-83
gramos y por caracteristicas intrinsecas del cacao su color se define en café. Para
industrializar el producto mencionado con el material generado en la investigacion, se estimo
una inversion de $491.996,83, la evaluacion de indicadores financieros se resumen en un
VAN de $4.820.989,64; beneficio costo de $1,20 y una TIR de 31,38%, por lo que se

denotaria como factible considerando que el precio por unidad de las fundas seria de $ 0,81.

Palabras claves: Bioplastico, biodegradable, celulosa, produccion.

Xii



ABSTRACT

Starting from a research and experimentation approach, it was obtained to extract the
cellulose and starch components (biopolymers) by hydrolysis and dry method, both come
from the husk of the cob and cocoa husk, they were added to a mixture of plasticizers to
obtain bioplastic. 4 treatments were generated of which only one was acceptable, it was
characterized with a 37% yield in cellulose; 7.14% and 16.67% in moisture and ash
respectively, based on the bioplastic a sheet or film was obtained, this presented a moisture
content of 33.33%, pH <7, thickness of 0.19mm suitable for the NTE INEN 2542, density
of 0.83 g / cm3 and a percentage of biodegradability of 6%. After the laboratory tests, the
production line was defined with the machines and equipment that involve the processes for
obtaining cellulose and manufacturing bioplastic or biodegradable sleeves based on a market
study that made it possible to know the acceptance of the one applied to packaging, It was
estimated that initial demand would approach 5857 units per day, for which a requirement
of 611 kg is established in the processing to obtain the cover whose yield is deducted by
79%, the final product is a cover with a handle design stamped, its weight would range
between 82-83 grams and due to the intrinsic characteristics of cocoa its color is defined in
coffee. To industrialize the mentioned product with the material generated in the
investigation, an investment of $ 491,996.83 was estimated, the evaluation of financial
indicators is summarized in a VPN of $ 4,820,989.64; cost benefit of $ 1.20 and an IRR of
31.38%, so it would be denoted as feasible considering that the price per unit of the covers
would be $ 0.81.

Keywords: Bioplastic, biodegradable, cellulose, production.
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Resumen

Resumen.- Partiendo desde un enfoque de investigacion vy
experimentacion se logré extraer los componentes celulosa y
almidon (biopolimeros) mediante hidrélisis y método seco, ambos
provienen de la céscara de la mazorca y cascarilla de cacao, se
adicionaron a una mezcla de plastificantes para obtener
bioplastico. Se generaron 4 tratamientos del cual solo uno resulto
como aceptable, el mismo se caracterizd con un 37% de
rendimiento en celulosa; 7,14% y 16,67% en humedad y ceniza
respectivamente, con base al bioplastico se obtuvo una lamina o
pelicula, esta presentd un contenido de humedad de 33,33%,
pH<7, espesor de 0.19mm apto hacia la NTE INEN 2542,
densidad de 0.83 g/cm?® y un porcentaje de biodegradabilidad de
6%. Posterior a las pruebas de laboratorio, se definié la linea de
produccion con las maquinas y equipos que implican los procesos
para obtencion de celulosa 'y fabricacion de fundas bioplasticas o
biodegradables en funcion de un estudio de mercado que
posibilitd conocer la aceptacion del producto aplicado a envasado,
se estim6 que demanda inicial se aproximaria a 5857 unidades
diarias, para el cual se prevé un requerimiento de 611 kg en el
procesamiento para la obtencion de la funda cuyo rendimiento se
deduce en un 79%, el producto final es una funda con disefio de
asa troquelada, su peso oscilaria entre 82-83 gramos y por
caracteristicas intrinsecas del cacao su color se define en café.
Para industrializar el producto mencionado con el material
generado en la investigacion, se estimé una inversién de
$491.996,83, la evaluacion de indicadores financieros se resumen
en un VAN de $4.820.989,64; beneficio costo de $1,20 y una TIR
de 31,38%, por lo que se denotaria como factible considerando
que el precio por unidad de las fundas seria de $ 0,81.
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Abstract.- Starting from a research and experimentation approach,
it was obtained to extract the cellulose and starch components
(biopolymers) by hydrolysis and dry method, both come from the
husk of the cob and cocoa husk, they were added to a mixture of
plasticizers to obtain bioplastic. 4 treatments were generated of
which only one was acceptable, it was characterized with a 37%
yield in cellulose; 7.14% and 16.67% in moisture and ash
respectively, based on the bioplastic a sheet or film was obtained,
this presented a moisture content of 33.33%, pH <7, thickness of
0.19mm suitable for the NTE INEN 2542, density of 0.83 g/ cm3
and a percentage of biodegradability of 6%. After the laboratory
tests, the production line was defined with the machines and
equipment that involve the processes for obtaining cellulose and
manufacturing bioplastic or biodegradable sleeves based on a
market study that made it possible to know the acceptance of the
one applied to packaging, It was estimated that initial demand
would approach 5857 units per day, for which a requirement of 611
kg is established in the processing to obtain the cover whose yield
is deducted by 79%, the final product is a cover with a handle
design stamped, its weight would range between 82-83 grams and
due to the intrinsic characteristics of cocoa its color is defined in
coffee. To industrialize the mentioned product with the material
generated in the investigation, an investment of $ 491,996.83 was
estimated, the evaluation of financial indicators is summarized in a
VPN of $ 4,820,989.64; cost benefit of $ 1.20 and an IRR of
31.38%, so it would be denoted as feasible considering that the
price per unit of the covers would be $ 0.81.
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Introduccion.

La aparicion del plastico surge en 1950, desde entonces por diversas razones la humanidad
hizo expansiva su utilizacion, pues su caracteristicas para moldear y costo accesible, el
planeta se define actualmente en la era del plastico [1]. Por las adaptaciones que este material
iba permitiendo en las industrias, el uso en la sociedad fue masivo y se ha mantenido en
constante crecimiento, se aprecia en productos de envases, embalajes, automocion, hogar y
menaje, juguetes, agricultura y jardineria, calzado, materiales de oficina o escolar, médico

sanitario, textil, etc..

Luego de utilizarse terminan en vertederos y pueden ser incinerados o reciclados, sin
embargo, por accion del viento o lluvias estos desechos plasticos llegaron al mar, las altas
concentraciones afectaron la vida marina. Se han generado islas flotantes formadas por
basura pléastica en el océano. [2]. Esto es resultado de la creciente polucion marina y cubre
superficies superiores a 1 000 000 de km? [3] . Otros estudios revelan que la principal fuente

de desechos plasticos contaminantes es el envasado [4].

Para mitigar dicha problematica se han emprendido practicas artesanales y técnicas que
generaron productos bioplasticos (polimeros de origen natural degradable). El bioplastico es
una de las alternativas de plasticos biodegradable, compostable que se hallan en frutas y
vegetales. En el sector cacaotero se hallan residuos que pueden servir de base para la

elaboracion de productos novedosos [5].

La céscara de la mazorca y cascarilla del grano de cacao generan alternativas en la
produccion de bioplasticos. [6]. Pues los residuos de la fruta representan una fuente para la
obtencion de celulosa y almiddn [7]. Actualmente se sugiere el uso de recursos renovables
agricolas debido que sus compuestos son polimeros de origen vegetal. [8]. En [9] se afirma

que con la produccidn de bioplastico se reduciria la contaminacion por plastico.

El propdsito de esta investigacion se realizd con el objetivo de disefiar una linea de
produccion de bioplasticos a partir de residuos del cacao con aplicacion en envasado, con el
fin de analizar su viabilidad pues podria ser una alternativa para contribuir al medio

ambiente y generar ingresos.



La materia prima con la que se trabajé fue la celulosa y el almidon extraido de la cascarilla
de cacao que mezclado con diferentes plastificantes se obtuvo peliculas biodegradables las
mismas que se sometieron a pruebas para determinar el tratamiento méas aceptable, para ello

se utilizd parametros establecidos por otros estudios y normativa.

Se disefi6 una linea de produccién con las maquinas y equipos a utilizar y se realizé el estudio
técnico posibilitando estimar la demanda inicial para obtener la capacidad de produccion.
Mediante un estudio financiero se evaluaron indicadores que determinando si el proyecto

resultaria factible.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Mas del 99% de los pléasticos se fabrican a partir de derivados del petroleo, investigadores
estiman que se han fabricado méas de 8,3 mil millones de toneladas de plastico desde
principios de la década de 1950. Desde entonces la tasa de produccion de plastico ha crecido
mas rapido que la de otros materiales, existiendo preferencia por elaborar productos plasticos
desechables o de un solo uso. Solo un 9% de todos los residuos plasticos generados fueron
reciclados, aproximadamente el 12% han sido incinerados, mientras que el 79%, se ha
acumulado en vertederos de basura que luego se liberan en plantas de tratamientos de agua

o0 desembocan en el mar por acciones del viento y lluvia.

Este material ha resultado realmente contaminante, en la actualmente representa un
problema para las especies acuaticas porque reciben el impacto directo por los desechos

plastico provistos por la humanidad.

El aumento de los restos plasticos en los océanos esta directamente relacionado con el
consumo Yy la falta de concientizacion de la poblacion. [1]. Aunque un 80% de la
contaminacion por plasticos en el mar proviene de fuentes terrestres; el 20% restante es de

origen marino [10].

En [4] se revela que la principal fuente de desechos plasticos contaminantes es el envasado.
Entre los mas comunes que se hallan en un reciente estudio mundial, estan las botellas, platos
descartables, tapas de botellas, envoltorios de alimentos, bolsas o fundas etc., las altas
cantidades de estos desechos han generado concentraciones superficiales que muestran
inmensas islas de plastico en el océano y muerte de animales a causa de la ingesta de dicho

material.

En Ecuador la regién Insular es la que mayor tendencia muestra en la utilizacion de fundas
plasticas amigables con el ambiente, mientras que en la Costa, Sierra y Amazonia mas del

90% de las fundas plésticas utilizadas son derivadas del petrdleo.

La contaminacion por plésticos en Quevedo se extiende por falta de planificacion de las
entidades responsables de proteger el entorno y la poca conciencia de las personas que

arrojan los desechos plasticos e incluso otros mas en rios, quebradas y acequias.



1.1.1.1. Diagnostico.

Para aclarar las consecuencias que genera la contaminacion por plastico, mediante un diagrama de Ishikawa se visualiza las causas de dicha

problematica para orientar la toma de decisiones.

Figura 1: Diagrama de Ishikawa
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1.1.1.2.  Pronéstico.

Los residuos del sector agricola raramente son aprovechados por el sector industrial, algunos
tienen potencial intrinseco para ser utilizados en la fabricacion de materiales biodegradables,
la implementacion de una linea de produccién de bioplastico para envasado elaborado a
partir de residuos de cacao proporcionaria una alternativa mas para mitigar la creciente
contaminacion por productos plasticos derivados de petrdleo, pues dicha problematica

afecta los diversos ecosistemas.
1.1.2. Formulacion del problema.

¢Una linea de produccion de bioplasticos a partir de residuos de cacao con aplicacion en

envasado representa una alternativa viable para mitigar la contaminacion por plasticos?
1.1.3. Sistematizacion de la problematica.

» ¢Qué caracteristicas Optimas deben tener los envases bioplasticos para sustituir a los
envases de plastico convencional?

> ¢Cudles son los procesos y maquinarias requeridos para la produccion de envases
bioplasticos a partir de residuos de cacao?

» ¢Qué herramientas financieras pueden prever la factibilidad de producir envases

bioplasticos a partir de residuos de cacao?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Disefiar una linea de produccion de bioplasticos a partir de residuos del cacao con aplicacion

en envasado de alimentos.
1.2.2. Objetivos Especificos.

e Analizar las caracteristicas en la elaboracion de bioplasticos a partir de residuo de cacao.
e Caracterizar una linea de produccion que incluya aspectos técnicos-operacionales de
envase bioplasticos.

e Realizar un estudio financiero sobre los costos requeridos determinando la factibilidad
de produccion de envases bioplasticos.



1.3. Justificacion.

La produccién bioplastico tiene su apuesta en el desarrollo sostenible, los envases
bioplasticos elaborados con residuos de la produccion de cacao son una alternativa que
contribuye al cuidado del planeta afirman [9], debido que genera menos contaminantes, a
diferencia del plastico que actualmente se produce, este seria completamente degradable y

no toxico afirma.

Un negocio de plasticos sustentable seria aquel cuya materia prima sea renovable y que
busque que el consumo de estos productos se convierta en habito, por lo consiguiente

disminuiria el uso de plasticos para usos desechables [11].

La presente investigacion pretende disefiar una linea de produccién de envase biopléstico
tipo funda a partir de residuo del cacao y contribuir con una alternativa dando valor agregado
al disefio de productos amigables con el ambiente, buscando generar conciencia ambiental o
mejorar la conducta consumista, mediante el aprovechamiento de residuos de uno de los

productos agricolas lideres en exportacion.

La problematica de la contaminacion por plasticos en el Cantdén Quevedo esta relacionada al
alto volumen de consumo y variedad en productos de envasados que generan las industrias
y la lenta degradacion de los mismos en calles, vertederos de basura y rios poniendo en
peligro los ecosistemas o causando obstrucciones en alcantarillados.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Bioplastico.

Los bioplasticos se refieren a plasticos fabricados a partir de plantas u otros materiales
bioldgicos en lugar de petréleo, este proviene de fuentes renovables, para su produccién en
la industria implica el uso de insumos agricolas (materiales bioldgicos, forestales, residuos
e incluso desechos animales). Generalmente se utilizan residuos de plantas que contiene

biopolimeros, pues se usa comunmente para fabricar productos para envasado [12].

El biopléastico es totalmente degradable ademas es similar en resistencia y versatilidad como
otros plésticos convencionales, se usan en diversos sectores como la industria textil,

medicina y agricultura como material para embalaje y envasado.
2.1.2. Envase.

Se lo denomina a un material contenedor que guarda algun producto o articulo, es decir
tiene contacto directo, también se conoce como embalaje primario, capaz de contener, o
cubrir el producto total o parcialmente, es decir un envase es aquel recipiente, caja o
envoltura (embalaje primario). Sin envases, la mayoria de los productos del mercado no se
pueden distribuir en un mercado cada vez mas amplio es decir un envase es aquel recipiente,
caja 0 envoltura también conocida como embalaje primario, capaz de contener alguna

materia o articulo. [13]
Se consideran envases: [14]

e Cajas de dulces.

e Pelicula o lamina de envoltura
e Bolsas de papel o pléstico.

e Platos y vasos desechables.

e Bolsitas

e Papel de aluminio.
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2.1.3. Biopolimero

Los biopolimeros son todos aquellos polimeros producidos a partir de recursos renovables
como el almidon, celulosa, azucares y aceites vegetales. De ellos se derivan los bioplasticos
que proviene de la misma materia prima, pero al sufrir un procesamiento distinto se originan

los bioplasticos. [15]
2.1.3.1. Aplicacion de los Biopolimeros.

Se aplican en la fabricacion de peliculas y recubrimientos biodegradables incluso para frutas
y otros alimentos, también para la obtencién de gelificantes. Entre estas aplicaciones se
destaca la tecnologia de peliculas comestibles y recubrimientos comestibles ya que cumple
con las exigencias de los consumidores actuales: productos saludables, minimamente
procesados, sin agregado de agentes quimicos, y de produccion sustentable. Siendo por lo

tanto una de las alternativas con mas futuro en el campo del envasado. [15]

2.1.4. Plastico.

Un pléstico es un polimero, formado por la unién repetitiva de atomos conocidas como
macromoléculas. Son compuestos principalmente de carbono, hidrégeno, oxigeno. Se
obtienen mediante reacciones de polimerizacion a partir de derivados de petroleo. Las
materias primas empleadas en la produccion de plastico son productos naturales como el
carbon, el gas natural, la celulosa, la sal y por supuesto, el petréleo. Para su obtencion se
aplican diferentes procesos donde se aplica presion o calor tales como: fundido, cilindrado,

prensado, estirado, moldeado, etc. [16].
2.1.5. Biodegradabilidad.

Se define como una capacidad intrinseca de los materiales organicos para descomponerse a
sustancia sencillas por efecto de actuacion enzimética de microorganismos. Una vez que se
finaliza este proceso bioldgico, se ha contemplado la transformacién integral de sustancias

organicas en moléculas inorganicas simples [17].
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2.1.6. Celulosa.

Esta formada por cientos de miles de moléculas de glucosa, pero enlazadas quimicamente
de una manera mas fuerte que en el almidén, de tal forma que solo especies muy selectas del

planeta pueden transformarla y aprovechar [18].
2.1.6.1. Composicién y propiedades

La celulosa esta definida con una estructura lineal y fibrosa, esta compuesta por multiples
puentes de hidrogeno y cadenas de glucosa, haciéndolas muy resistentes e insolubles al
agua. De esta manera, se originan la compactacion de fibras y llegan a constituir una pared

celular de las células vegetales, dandoles asi rigidez [19].

La celulosa se encuentra en las frutas, las hortalizas y los cereales como constituyente

estructural de las paredes celulares, y también la producen ciertos microorganismos [19].

Figura 2: Composicion y propiedades de la celulosa
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FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: LEMAE.; MANZO N. (2021)

2.1.6.2. Aplicaciones Industriales de la Celulosa.

La celulosa ha sido utilizada ultimamente para el fortalecimiento mecanico de los polimero,
y ha tenido aplicacion en la produccion de films o peliculas, aprovechando la materia
celuldsica en procesos de moldeo y extrusion para la obtencidn de productos novedosos,
pues este compuesto se puede extraer de cualquier elemento que lo contenga ya sea un arbol,
periddico, en los derivados mas comunes se haya desde juguetes hasta el término de todo lo

que abarca el packaging (envasado, empaquetado, embalaje), [20].
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2.1.7. Almidon.

Es un polisacarido muy utilizado en la industria, principalmente en la de alimentos, ya
que imparte propiedades funcionales deseables a los productos donde se adiciona. La
tendencia actual es la de buscar fuentes alternativas para aislar almidones que presenten

altos rendimientos, pero ademas buenas propiedades funcionales [21].
2.1.7.1.  El almidén como materia prima para bioplasticos.

El almidon aportard las mismas propiedades fisico-quimicas que tienen los plasticos
sintéticos. El almidon se obtiene basicamente por procesos de molienda hasta tener una, un
tipo de harina fina, las peliculas elaboradas con este insumo suelen contener hasta un 30%
en la composicién para mostrarse como un material biodegradable [22].

Las tecnologias que aun se siguen desarrollando, estan relacionadas con la incorporacion del
granulo de almidon o almidon en forma gelatinizada a las formulaciones de las peliculas
fabricadas en procesos de compresion, extrusion soplado, extrusién de un s6lo tornillo o

doble tornillo y moldeo por inyeccion. [23]

2.1.8. Cacao.

El cacao es un cultivo de plantacion tropical establecido en regiones calidas y humedas en
latitudes comprendidas entre los 10 grados norte y 10 grados sur del Ecuador. Produce
granos o almendras que son materia prima para la elaboracién de chocolates y grasas para la

industria alimenticia. [24]

2.1.8.1. Variedades de cacao.

Se han evaluado variabilidades genéticas del cacao comercial y se ha podido distinguir
diferentes rendimientos y resistencias a las adaptaciones locales pero se sostiene que la
mayor parte del cacao comercial pertenece a una sola especie que comprende los complejos
geneticos: CCN- 51, Corriente, Criollo, Fino y de aroma, Trinitario, Elba, Forastero

Amazonico, Cacao Nacional, Trinitario. [25]
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Tabla 1: Variedad de cacao

Variedad

Descripcion

Imagen

Criollo

Forastero

Nacional

Trinitario

Ramilla
(CCNb51)

Tiene frutos de céscara suave con semillas redondas,

blancas o violetas, y de un agradable sabor dulce. [26]

Conocido como amargo, con frutos de forma redonda con
cascara fuerte y lisa, con semillas de color morado y sabor
amargo. [26]

La variedad nacional por mucho tiempo se la ha
considerado perteneciente a los Forasteros, pero se la
mantiene como un grupo distintivo aparte, porque sus
caracteristicas de calidad y aroma se asemejan mas a los
criollos. [27]

Es el cruce del cacao criollo y forastero, de fruta con

formas y colores diversos y semillas grandes. [26]

Se destaca su alta productividad que llega en haciendas
altamente tecnificadas a superar los 50 quintales por
hectarea. [28]

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: LEMAE.; MANZO N. (2021)

2.1.8.2. Cascarilla de cacao.

El cacao en grano se obtiene a partir de las mazorcas de cacao. Para obtener productos

intermedios (licor, manteca, torta y polvo de cacao) asi como también el producto final

(chocolate), el grano de cacao es secado, fermentado y sometido al proceso de tostado,

obteniendo como residuo de este proceso la cascarilla de cacao. [29]
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Luego del descascarillado de la semilla de cacao se obtiene la cascarilla, la cual representa
un 12 % en peso de la semilla. Esta cascarilla tiene caracteristicas de un material fibroso,

seco, crujiente, de color marron y con un olor similar al del chocolate [30].

La cascarilla contiene fibra insoluble y soluble, en la caracterizacion quimica de la cascarilla

se hallaron porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina [31].

Tabla 2: Composicién proximal de la cascarilla de cacao

Composicién proximal Valor %
Humedad 54-153
Proteina cruda 6,3—10,4
Fibra Cruda 23,4 - 36,2
Componentes del Estrato de éter 05-24
Estrato libre de nitrogeno 31,8-61,4
Cenizas 6,0 - 10,8

FUENTE: [33]
ELABORADO POR: LEMA E.; MANZO N. (2021)

2.1.9. Plastificantes.

Es un aditivo que suele afadirse a los polimeros para procesarlo, provoca efectos como la
disminucion de la atraccion entre las cadenas poliméricas. El efecto reduce la cristalinidad y

hasta viscosidad en estado fundido, reduce también su mddulo de elasticidad [32].
2.1.9.1. Agua Destilada.

El agua destilada es aquella que no tiene impurezas e iones, es decir se encuentra limpia,
mediante un proceso de destilacion o evaporacion donde se liberan minerales y quimicos.

Como resultado se obtiene un agua purificada, cuya formulacién quimica es H20O [33].

Figura 3: Estructura molecular del agua
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FUENTE: [34]
ELABORADO POR: LEMA E.; MANZO N. (2021)
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El agua es utilizada cominmente como un plastificante para lograr la desestructuracion en
las mezclas. Se utiliza con el objetivo de lograr mejores propiedades mecéanicas y de barrera,

el agua es el plastificante mas abundante y mas economico. [33]
2.1.9.2. Glicerina.

La glicerina es un alcohol que procede de la degradacion de lipidos o grasas y suele
emplearse como plastificante, espesante, dispersante, lubricante, endulzante vy
anticongelante. Visualmente es de color trasparente y hacia al tacto es muy pegajosa, no es
considerada peligrosa, junto con el agua destilada, representan los plastificante mas
utilizados en estudios sobre la fabricacion de bioplastico. [34]

2.1.9.3. Agar - Agar.

El agar, o agar -agar, es un polisacarido que se obtiene de algas del género Gelidium, algas
que se han utilizado en la cocina tradicional japonesa, por sus propiedades gelificantes, desde
hace muchos siglos. [35]

El agar es un plastificante de origen vegetal marino, es muy aprovechado en la industria
alimentaria como espesante. Al afiadirle agua como plastificante, se le puede afadir tintes
vegetales para cambiar su coloracion, forma una mezcla liquida, su temperatura normal de

trabajo oscila no es menor 80°C, se puede verter en superficies o molde para dar forma. [36].

Del agar se obtiene peliculas o ldminas una vez seco, su acabado puede ser opaco o brillante
dependiendo de las condiciones de amoldado, aquella condicion hace que el material se

asimile a ciertos tipos de plasticos [36].
2.1.9.4. Benzoato de Sodio.

Popularmente se conoce como benzoato de sosa, es una especie de harina fina o polvo
granulado de coloracion blanca, tiene un olor particularmente ligero, mediante analisis
sensoriales se ha deducido un sabor astringente y dulce. Este polvo es soluble en liquidos
como el agua pero se ha distinguido que es poco soluble en alcohol. Se puede producir
mediante reacciones de hidroxido sédico junto con &cido benzoico. En la industria es muy

utilizado como conservantes y se ha demostrado efectividad en alimentos &cidos. [37]
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Figura 4: Estructura molecular del benzoato de sodio
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FUENTE: [37]
ELABORADO POR: LEMA E.; MANZO N. (2021)

2.1.10. Peliculas biodegradables.

Las peliculas biodegradables son una alternativa ambiental que puede reemplazar a los
materiales de empaqgues convencionales, los insumos naturales que se utilizan para su
elaboracion tales como fibras o biopolimeros de alta disponibilidad se hallan en fuentes
vegetales y hasta animales. No obstante, estas peliculas biodegradables poseen numerosas
restricciones con en relacién a sus caracteristicas mecanicas primordialmente los estudios
que se desarrollan para poder hacer un uso masivo buscan que este material no se vea

perjudicado referente a las propiedades de rigidez y sean quebradizas entre otros. [38]
2.1.10.1. Componentes de las Peliculas.

Los plasticos biodegradables se forman al mezclar biopolimeros tales como compuestos de
almidon o celulosa con polimeros como el polivinilo alcohol o alcohol polivinilico u otros
mas, pues se obtiene una funcionalidad de compatibilidad quimica. Para la conservacion del
nuevo material biodegradable obtenido es necesario adicionar algun elemento
antimicrobiano que aporte a su conservacion pueda prolongar la aparicion de bacterias,

hongos o lamas que inciten la pronta degradacién o descomposicién del material. [39]
2.1.11. Envases biodegradables.

Se definen como aquellos fabricados con materia prima organica que se obtiene de fuentes
renovables como el platano, la estopa de coco, cascarilla de arroz, almidon de maiz, entre
otros. Al convertirse en residuos se deshacen al ponerse en contacto con el medio ambiente
convirtiéndose en biomasa y nutrientes, o por el metabolismo de los organismos. Es un
proceso en el que no interviene la accién del hombre y tarda pocos afios en realizar su
degradacion [40].
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2.1.12. Extraccion de almidoén.

Con la utilizacion de los residuos del cacao como la cascarilla y la cascara de la mazorca, se
tiene la posibilidad de generar alternativas de aprovechamiento, produciendo nuevos
biomateriales a partir de estos subproductos. Entre los diversos métodos para extraccion
de almiddn, los principales y mas generales son: el método seco y el método hiumedo. Ambos

son bastante simples para extraccion de almidén [41].
2.1.12.1. Meétodo seco.

Es método consiste en procedimientos basicos de triturado y molienda del fruto posterior a
un proceso de secado o deshidratado, con el de obtener al fin de proceso una especie de
harina o polvos muy fino, que se tamiza hasta obtener el almiddn con caracteristicas que
sean deseables. (Hernandez y otros, 2017) concluyen que la extraccion de almidon utilizando
un método seco aporta muy buenos resultados en porcentaje de almidon extraido, teniendo

el mayor rendimiento de extraccion en porcentaje de almidén. [42]
2.1.12.2.Método humedo.

Este método consiste en la extraccion de almidon por via himeda, lo que implica emplear
agua, en este proceso se toma la materia vegetal y para ser triturada con el propdsito de
disminuir su tamafio de particula, para efectuar un proceso de licuado, en lo posterior se pasa
la muestra liquida a procesos de tamizado y para finiquitar se deja en repodo durante horas

hasta ver la sedimentacion del almidén [41].

2.1.13. Extraccion de celulosa.

Para la extraccion del componente celulosa se conocen tratamientos de diferente indole tales como:

quimicos, fisicos y bioldgicos [43].
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2.1.13.1. Hidrodlisis alcalina o basica.

Consiste en un método quimico alcalino, donde se separa componentes como la lignina, hemicelulosa
sin que este proceso afecte los demas componentes de la biomasa, los reactivos empleados en este
método son: NaOH, NH3, CaO adiferencia de otros tratamientos, este no requiere altas temperaturas,
aungue tiempo considerables para las reacciones [44]. (Torres, 2019) Obtuvo celulosa del epicarpio
(cascara) del fruto de cacao nacional (Theobroma cacao I.) por medio de hidr6lisis para estudio de la
celulosa, con fines para la preparacion de pulpa de papel, las as muestras de cascara del fruto de
cacao se sometieron a un proceso de caracterizacion fisica y pre-tratamiento y con el componente
que se extrajo pudo realizar ensayos con NaOH y almidén. Al cual pudo evaluar su gramaje, espesor
y humedad. [45]

2.1.14. Método de obtencion de film o fundas.

2.1.14.1.Proceso de extrusion soplada.

La extrusiéon por soplado de se considera uno de los métodos mas convencional para la
produccion de peliculas o films en la industria del sector plastico, en el medio también es
conocido método de pelicula tubular, en el proceso se extruye el material mediante un dado
con forma circular que llega a expandir el material procesado dandole una forma similar a
un globo, el ancho y es espesor deseado del film se define mediante el control de aire en la
formadora de globo [46].

Figura 5: Extrusion soplada

FUENTE: [46]
ELABORADO POR: LEMA E.; MANZO N. (2021)
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2.1.15. Método Guerchet.

Calcula el espacio fisico que para establecer una planta con diferentes fines, requiere de
informacion que concierne al nimero total de bienes 0 maquinas y equipos que se dispondran
estos se denominan elementos fijos (EF), se requiere conocer el niUmero de operadores o
trabajadores, a estos se los denomina elementos moviles (EM). EI método se basa en la
distribucion de los elementos, la superficie total requerida la estima mediante la sumatoria

de 3 tipos de superficies parciales [47].
e Superficie total = Suma de todas las superficies
Ecuacidn 1: Superficie total
St= Ss+Sg + Se
2.1.15.1. Superficie estatica (Ss).

Esta superficie considera a los bienes como: muebles o0 méaquinas. Dicha &rea comprende

evaluar la posicion de utilizacién de la maquina o equipo [47].

Ecuacion 2: Superficie estatica
SS = Largox Ancho = Lx A

2.1.15.2. Superficie de gravitacion (Sg).

Consiste en el area requerida entorno a las estaciones de trabajo de los operadores y del
material compilado para las distintas operaciones. El célculo de superficie se obtiene al
multiplicar la superficie estatica con el nimero de lados en que puede operarse la maquina
[47].

Ecuacion 3: Superficie de gravitacion
Sg = SsxN

Siendo:
Ss = Superficie estatica

N = ndmero de lados
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2.1.15.3. Superficie de evolucion (Se).

Se refiere a la superficie que se debe reservar entre las estaciones de trabajo para el flujo del
personal, material o hasta medios de transporte, manutencion y para la salida de los

productos elaborados [47].

Ecuacion 4: Superficie de evolucién
Se = (§s + Sg) (K)

Siendo:

K= (Coeficiente constante): Coeficiente que resulta de la ponderacion que relaciona los datos

de la altura de elementos mdviles y estaticos [47].

Ecuacién 5: Coeficiente constante
hEM

- ZXhEF

Ecuacion 6: Altura promedio ponderada
L ssxnxh

hEM =
Y issxn

Para calcular el valor K, se emplea el area que es abarcada por el trabajador 0.5 m?y una
altura promedio de 1.65 m. Aunque se ha estimado otros valores de K en consideracion a
los diversos tipos de industrias, debido que por la complejidad del trabajo que puede variar
entre 0.05 a 3 segun [47].

Tabla 3: Coeficiente de altura

Tipo de industria Rango de estimacion k
Grandes industrias, sector alimentacion 0.05-0.15
Trabajo con transportador mecanico 0.10-0.25
Industria textilera 0.10-0.25
Industria mecénica 2.00 - 3.00

FUENTE: [47]
ELABORADO POR: LEMA E.; MANZO N. (2021)
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2.2. Marco referencial.

2.2.1. Bioplastico.

Se denominan “bioplasticos” (BPL) a aquellos materiales biodegradables que tienen su
origen en materias organicas (recursos agricolas, forestales y animales), en principio

renovables. [48]

Los bioplésticos suponen una importante innovacion para la industria, se basan en recursos
renovables y/o biodegradables que estan generando un creciente interés tanto en la sociedad

en general como en la industria de los plasticos asi como en sector agricola [49].

Se indica la existencia de varios tipos de bioplasticos, uno de ellos son los que se derivan de
cultivos como el almidon. [50].

Se han desarrollado estudios donde se elaboran peliculas biodegradables para generar un

material para envasado proveniente de fuentes renovables [4].

Son 2 los métodos mas comunes para la extraccion de componentes como almidén y
celulosa: la molienda seca de forma artesanal y la molienda humeda con procedimientos
técnicos para refinar y mejorar el producto, el fin de ambos es la extraerlos de frutas o

vegetales para elaborar bioplastico [51].

2.2.2. Cacao.

El cacao (Theobroma) es la materia prima con la que se fabrica el chocolate, sus granos son
las semillas crudas sin la carne del arbol, sus cultivos tienen gran trascendencia
socioecondmica en Latinoamérica y el Caribe debido a que es uno de los mas importantes
productos de exportacion, sea como materia prima o productos elaborados. En Ecuador el
cultivo de cacao esta asociado a millones de individuos, varios de ellos vinculados con la

agricultura familiar. [24]

La cascarilla o endocarpio y también la mazorca son residuos de los procesos del sector

cacaotero y podrian aprovecharse para la elaboracién de productos novedosos [52].
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2.2.3. Envasado.

Cumple objetivos importantes: como proteger adecuadamente y conservar durante un

periodo determinado [53].

Un envase debe cumplir con una serie de requisitos fundamentales, entre ellos:

Contencidn.

Proteccion y conservacion.

Facilidad de fabricacion.

Comodidad de uso

Se han desarrollo de envases hecho de cascarillas de cacao, James Cropper y Barry Callebaut
aprovecharon el residuo el residuo cascarilla de cacao para constituir una masa de fibra de
celulosa sin blanquear y gracias a la tonalidad de color marrén que tiene por naturaleza,
omitieron el uso de colorantes, esta idea surgio bajo el enfoque de que si la cascara protege

al fruto también puede servir para proteger algun producto. [54]
2.2.4. Estudios previos del consumo de envases plasticos en Ecuador.

Segun datos del INEC, informa que en Ecuador el promedio de residuos sélidos que genera
cada persona es aproximadamente 0,58 kg en el sector urbano y que la recoleccion diaria de
estos residuos alcanza un promedio de 12 897,98 ton del que un 37,1% de gobiernos
municipales que cuentan con procesos de separacién han diferenciado 8 los materiales que

se desechan con abundancia, entre ellos: carton, papel, plastico, metal, madera, textil. [55]

Por otra parte EI Telégrafo, diario nacional publicé que el 80% de hogares en el pais usa
productos plasticos tipo fundas para envasar sus alimentos y alude que todos los dias cada

persona usa al menos 2 productos plasticos de envasado. [56]

Hasta Febrero del 2020, el INEC reportd una poblacion de 17.431.615 habitantes de los
cuales 9.090.786 radican en sectores urbanos, al relacionar estos valores con la generacion
de residuos, se puede concluir que a diario 7 272628 personas utilizarian 4 218 124 productos
plasticos ya sea en negocios y venta de abastos como en fundas, sorbetes, cubiertos

desechables, envoltorios de alimentos, recipientes, etc.
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Segun una publicacion de la Revista Lideres, la industria del plastico en Ecuador la integran
alrededor de 600 empresas. Estas por obligacion y compromiso con el medio ambiente han

deben incorporar producciones de envases biodegradables. [57]

2.2.5. Obtencidn de bioplasticos a partir de desechos de celulosa y cacao

con aplicaciones en multiples campos.

Recientes investigaciones de un equipo del departamento de optimizacion de la Universidad
de Malaga), reportd la fabricacion de bioplasticos iridiscentes, que presentan o reflejan los
colores del arcoiris como las pompas de jabon, es decir que el material elaborado pese a que
por su origen de coloracion es café, este logré una transparencia conservando su propiedad
biodegradable usando residuos agricolas de celulosa y otros restos no viveres del cacao este
nuevo bioplastico es resistente, compacto y duradero. Tras pruebas, comprobaron que este
material se descompone de forma natural tanto en el suelo como en el agua. Los expertos
apostaron por los residuos de cacao, concretamente las cascaras, debido a su naturaleza
fuerte y resistente. Esta fruta tropical proporciona residuos tanto en la agricultura como en
la industria con compuestos que si se conseguiria gestionarlos y aprovecharlos, se cree es

posible trabajar con cualquier otro residuo [58].

2.2.6. Desarrollo y caracterizacion fisicoquimica y mecanica de film
biodegradable elaborado a partir de subproductos del cacao var.
tipica CCN5L.

(Cuba, Cernaqué, Palomino y Rojas, 2019) desarrollaron una pelicula biodegradable
utilizando los residuos de los granos del cacao (cascarilla), y entre los resultado del estudio
se evaluo el impacto del glicerol y celulosa en sus caracteristicas de barrera, fisicoquimicas,
mecanicas y biodegradabilidad por lo que plantean al material obtenido con propiedades

competitivas para su aplicacion como envoltura o envasado. [59]

24



2.2.7. Desarrollo y caracterizacion de film bioplastico para envasado de
alimentos a partir de celulosa de cascarilla de cacao incorporada con

fibra de bagazo de cafia de azlcar.

La produccion agricola de cacao genera desechos tales como la cascara de la mazorca y la
cascarilla de los granos, estos sirvieron de insumos a (Siti, Mohammad, Najah, Mohd, Shukr
y Mat, 2020) junto con bagazo de cafia de azUcar para el desarrollo de una peliculao film
bioplastico para envasado de alimentos a partir de la celulosa de la cascarilla del cacao, en
su estudio las laminas elaboradas tuvieron diferentes concentraciones en su composicion,
posterior a una evaluacién sensorial la que encontré mas adecuada para el envasado de
alimentos fue la combinacion de 75% de celulosa y 25% de fibra, pues fue la demostro el
menor porcentaje de humedad, entre sus caracteristicas sensoriales esta presentaba un color

ligeramente pardusco, textura ligeramente hiumeda y un olor dulce. [60]

25



CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion.

La presente investigacion se realizo en la Provincia de Los Rios canton Quevedo con una
poblacion de 173,575 habitantes.

Figura 6: Ubicacion de la ciudad de Quevedo
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FUENTE: GOOGLE MAPS
ELABORADO POR: LEMA E.; MANZO N. (2021)
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3.2. Tipos de investigacion.

3.2.1. Diagnostica.

El objetivo de este proyecto es disefiar una linea de produccion de envases bioplasticos, en
este caso de estudio bolsas o fundas, aprovechando residuos del cacao el cual representa una
alternativa contra la contaminacion por plasticos, bajo el enfoque de investigacion desarrollo

e innovacion tecnoldgica en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
3.2.2. Descriptiva.

Este tipo de investigacion detallard y reflejard datos, informacién y procedimientos
relevantes acerca de la obtencidén del bioplastico con aplicacion en envasado el cual
comprende la revision de libros, articulos, manuales e investigaciones recientes con énfasis

en el disefio de lineas de produccion.
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3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método deductivo.

Este método se aplica en la recopilacion de informacién acerca de los procedimientos a
efectuar para el disefio de una linea de produccion teniendo en consideracion las fuentes de
obtencién de las materias primas para dar valor agregado mediante el aprovechamiento de
residuos con previo estudio de acontecimientos generales de la situacién actual sobre la

contaminacion por plasticos y productos similares propuestos por investigadores.
3.3.2. Método analitico.

Mediante este metodo se analizard caracteristicas generales para de para desarrollar un
producto que cumpla requerimientos de calidad para ser utilizado, desechado vy
biodegradable.

3.3.3. Metodo experimental.

Se efectuara mediante el previo andlisis de la materia prima y elaboracion de bioplastico en

para determinar cuél es el mejor tratamiento entorno a ciertas variables.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

3.4.1. Fuentes primarias.

Correspondiente a entrevistas a personas que usan productos plasticos en la ciudad de
Quevedo, pues son fuente vital en la recoleccion de informacion que contribuya al desarrollo

de este proyecto.
3.4.2. Fuentes secundarias.

La informacién obtenida se avala en libros, articulos cientificos, revistas académicas,
documentos estatales y patentes relaciones a la tematica de este proyecto el cual permitiria

producir un producto bioplastico en forma piloto y posteriormente industrializar el producto.
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3.5. Disefio de la investigacion.

En la fase experimental se busco la obtencion de bioplastico con residuo de cacao de ramilla
CNN-51, para lo cual se efectuo un disefio factorial de bloques completos al azar (AxB) para
el estudio de la materia prima siendo el residuo de cacao, donde A=2y B=2. Debido que en
cascara de la mazorca y cascarilla del grano se encuentran componentes que se pueden
extraer como la celulosa y almidén, por tanto resultara un total de 4 tratamientos, del cual

se efectuaran 2 repeticiones.
3.5.1. Factores en estudio y niveles.

Los factores empleados en este estudio para el desarrollo del proyecto fueron los siguientes:

Tabla 4: Descripcidn de factores de estudio

Factores Simbologia Descripcion
Factor R To Cascara de la mazorca
Residuos del cacao 1 Cascarilla del grano
Factor C
- Co Celulosa
Componentes quimicos C
cq1 Almidon

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: LEMAE.; MANZO N. (2021)

3.5.2. Tratamientos de la investigacion

Los tratamientos para el analisis del residuo de cacao estaran integrados de los factores de
estudios: Factor R (ro= cascara de la mazorca del cacao, ri= cascarilla del grano); Factor C
(co= celulosa, c1=almiddn). El estudio lograra determinar el residuo y componente indicado

que servira para elaborar bioplastico.
3.5.2.1. Combinacion de los tratamientos para extraccion de componente.

Tabla 5: Combinacion de los tratamientos

N° Simbologia Tratamiento
1 ToCo Cascara de la mazorca - celulosa
2 1€y Cascarilla del grano - celulosa
3 ToC1 Cascara de la mazorca - almidon
4 r1Cq Cascarilla del grano - almidon

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: LEMA E.; MANZO N. (2021)
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3.5.3. Disefio estadisticos de la investigacion.

Se aplicara en el andlisis de niveles y tratamientos de la materia prima (residuo de cacao),

efectuando prueba de Tukey para conocimiento de la significancia en el rendimiento.

Dado el nimero de réplicas a generar en este estudio, se procede a calcular los grados de
libertad de los factores considerando el nimero tratamientos, réplica para y calcular las

unidades experimentales a efectuar en el desarrollo de este proyecto.

Tabla 6: Esquema de analisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Replica 2
Factor R (Residuo del cacao) 1
Factor C ( Componente quimico ) 1
R*C 1
Error experimental 3
TOTAL 8
FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: LEMA E.; MANZO N. (2021)
Tabla 7: Resumen de experimentacion
Cantidad de tratamientos 4
Namero de réplicas g

Unidades experimentales

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: LEMA E.; MANZO N. (2021)

3.5.4. Variables de estudio.

El desarrollo de este proyecto converge las siguientes variables de estudio para la extraccion

de los compuestos antes mencionados de los residuos del cacao.
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3.5.4.1. Variables independientes.

e Residuos del cacao

e Componentes quimicos
3.5.4.2. Variables dependientes.

Estas variables se midieron una vez obtenida la celulosa y almidon extraida del residuo del

cacao de ramilla CNN-51.

e Rendimiento
e Humedad

e Cenizas
Una vez obtenido el bioplastico, se evaluara las siguientes variables.

e Humedad del bioplastico.

e pHde la mezcla de materiales.

e Espesor de las ldminas de bioplastico.
e Densidad de las ldminas de bioplastico.

e Biodegradabilidad del bioplastico.
3.5.5. Procedimientos.

3.5.5.1. Recoleccion y procesado de cascara de la mazorca y cascarilla.

Posterior a las cosechas del fruto, el residuo resultante es la cascara de mazorca, pues los
agricultores lo desechan directamente en el campo luego de cortar el fruto en forma
transversal para extraer los granos o semillas de cacao mientras que la cascarilla se obtiene
como un rechazo de la industria y la proveen los granos de cacao, pues consiste en una

corteza que lo contiene y requiere de procesamiento para su desprendimiento.
3.5.5.2. Cascara de la mazorca.

Las cascaras de mazorca se obtuvieron de una recoleccion posterior a la cosecha en una zona
rural en Quevedo. De forma manual se cortaron y se extrajeron los granos para someter a

un proceso de tostado y facilitar la remocién de la cascarilla.
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e Lavado.

Las cascaras de la mazorca recolectadas se lavaron con agua potable con el fin de reducir las

impurezas.
e Secadoy Triturado.

Luego de la mayor posible remocion de impurezas, las cascaras de la mazorca fueron
sometidas a un secado en estufa por 2 dias a una temperatura de 80°c y posterior a su
enfriamiento se efectla el proceso de trituracion y reducir el tamafio para facilidad de las

pruebas de la muestras.
3.5.5.3. Cascarilla.

Se obtuvieron de una procesadora de chocolate artesanal situada en la ciudad de Quevedo,
debido que se requiere solo del grano de cacao, en dicha produccidn es necesario la remocién

de la cascarilla para el cual es sometida previamente a los siguientes procesos.
e Secado.

Posterior a la extraccién de los granos de cacao o semillas de la mazorca, estas proceden a
un proceso de secado que por lo general los agricultores lo realizan al natural con la luz solar,

aungue también hay maquinarias que aceleran el proceso a horas.
e Tostado.

Secados los granos de cacao, pasan a someterse a calor con el fin de eliminar la humedad,
este fue realizado de forma artesanal en un horno con temperaturas que oscilaron entre 90°C
a 180°C durante 1 hora, los granos se movian con frecuencia para evitar incineraciones de la
materia prima de chocolate, este proceso facilita el desprendimiento de la cascarilla del grano

y agilizara el descascarillado.

e Descascarillado.

Aqui los granos se fragmentan y se separan de la cascarilla, este proceso fue efectuado en
maquinaria de la procesadora de chocolate artesanal, aunque el proceso también se puede

realizar de manual.
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e Molienda.

Obtenida las cascarillas del grano de cacao, se procedio a su molienda, con el fin de reducir
las particulas del residuo, se empled un molino y mediante la friccion de los disco se va

triturando.
e Licuado.

El proceso anterior se obtiene un producto molido, pero con particulas gruesas, por lo que
es necesario reducirlas en lo mayor posible, introduciendo en una licuadora para minimizar

el grosor y se convierten en una especie de polvo.
e Tamizado.

Obtenido el polvo de cascarilla, se procedid a separar las particulas usando un tamiz o
cedazo. Con una malla de 0.90mm. Las particulas de polvo mas diminutas atraviesan los
poros del tamiz y las de mayor tamafio quedaron atrapadas, a fin de obtener un polvo de
cascarilla de cacao.

3.5.5.4 Obtencidn de celulosa y almidén.

Para la extraccion de los compuestos del residuo de cacao se desarrolld hidrolisis basica o
también conocida como alcalina donde se utiliz6 el reactivo NaOH y no requiere de altas
temperaturas, también se efectud el método seco que consiste basicamente en procesos de

lavado, secado, triturado, molienda y tamizado de las materias primas.
3.5.5.5. Rendimiento.

Se considerara como criterio de evaluacion principal en los procesos de extraccion de los
componentes para la percusion de bioplastico el rendimiento a nivel de laboratorio basado

en estudios a pequefia escala. [61]

Ecuacion 7: Porcentaje de Rendimiento

Salida

%Rendimiento = Entrada x 100
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3.5.5.6. Determinacion de humedad.

Se determind con el método AOAC 930.15, basado en gravimetria, donde por diferencia de
los pesos de las muestras del residuo del cacao posterior a un proceso de secado, puesto que
la humedad indica la presencia de agua en un sélido seco. El calculo se realiz en porcentaje

mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8: Porcentaje de humedad

SS(%) = * 100

(my; —m)
( )

1

Donde:

e SS (%): % de sustancia seca en masa

e m: peso del crisol vacio (g)

e mjy: peso del crisol con la muestra (g)

e my: peso del crisol con la muestra seca (Q)
e Humedad (%) = 100 — SS (%)

Se pesd los de residuo de cacao y fueron sometidas a calentamiento en un horno
deshidratador a 60°C por un tiempo fijo de 24 horas, se dejo enfriar las muestras, de forma

posterior se pesaron para promediar los resultados.
3.5.5.7. Determinacion de cenizas.

Basado en el método AOAC 942.05, se procedié a pesar residuo en un recipiente de
porcelana, se somete a calentamiento a una temperatura de 1022°F o 550°C para su
incineracion durante un tiempo de 2 a 3 horas hasta que las muestras alcancen una coloracion
gris. El célculo de contenido de ceniza se realiz6 en porcentaje mediante la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 9: Porcentaje de ceniza

C (%) =

_Emz —™ . 100

m; —m)
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Donde:

C(%) = Porcentaje de cenizas

m: peso del crisol vacio, ()

m1: peso del crisol con la muestra antes de la incineracion (Q)

m2: peso del crisol con la muestra incinerada (g)
3.5.5.9. Procedimiento para la obtencion de bioplastico.

Extraidos los componentes quimicos de los residuos de cacao, se procede a mezclar en una
solucién compuestas de agua, benzoato de sodio y como agentes plastificantes glicerina mas

agar-agar. El uso de estos aditivos contribuye a las propiedades fisicas y mecéanicas. [62]
Procedimiento.

e Se pesd y midio todos los materiales en una balanza digital y vaso de precipitado para los
liquidos, se prepar6 una solucién 40 ml de agua y 2,5 ml de glicerina en un recipiente y
se agito por 1 minuto, luego se le afiadié 1.5 gr de agar-agar en polvo, el componente
extraido del residuo de cacao y el benzoato de sodio luego se vertié la mezcla en una olla
de acero inoxidable a fuego medio.

e Se agita la mezcla de los materiales hasta que hierva y espese para dar consistencia.

e Obtenida una mezcla espesa, se vierte en un molde sea acrilico o de goma o superficie
plana de ceramica para dar forma.

e Luego de 15 minutos, retirar suavemente el bioplastico formado en el molde para evitar
gue este se rompa a medida que seque.

e Se coloca la pieza a secar hasta que se forme una lamina plastica.
3.5.5.10 Determinacién del contenido de humedad del bioplastico.

Con base a los procedimientos de [63] en la medicion del contenido de humedad en films
bioplastico a base de quitosano, se sometié a proceso de secado la muestra de bioplastico a
105 °C por un lapso de 24 horas para calcular la pérdida de peso mediante el promedio de

los valores. Utilizando la ecuacion:
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Ecuacion 10: Contenido de humedad del biopléstico

. P — P
Contenido de humedad (%) =

* 100%

Donde:

e P1: Peso de ldmina humeda

e P,: Peso seco de la lamina
3.5.5.11. Determinacion del pH.

Mediante observacion directa se identifico el pH en que se encuentran las mezclas de
materiales que proporcionan el bioplastico, se utilizé tiras medidora, de acuerdo a la
coloracion que adquiere la tira luego de ser sumergida, se compard con la guia de escala del

fabricante que va de 1 a 14, con los estandares de la guia didactica de polimeros [64]. Donde:

e Un pH =7 es neutro [65].
e Un pH <7 se haya en conjunto de acidez [65].

e Un pH > 7, se denomina basico [65].

Tabla 8: Determinacion del pH

pH

Rojo Sin Variacion Azul

0.5 hasta 4 5 hasta 5,5 8 hasta 9,5
Polimeros que contiene:
celurlosa Polivinilacetales Poliamidas

Elastémero . . . i

) Polimeros de estireno Resinas fendlicas
poliuretanos
poliésteres

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: LEMAE.; MANZO N. (2021)

3.5.5.12. Medicidn de espesor.
Se procedié a medicion directa utilizando un calibrador pie de rey digital en 3 ubicaciones
del cuerpo de las laminas de bioplastico, se registro los valores, se calculd la media de cada

uno y se diferencio del valor que estipula la NTE INEN 2542: laminas plasticas cuya

referencia nominal es 0.2 mm [66].
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3.5.5.13. Densidad.

Siguiendo la metodologia de [62] y [67]. Se pudo establecer la variable densidad de los
bioplasticos, se las pesé en una gramera digital, luego se sumergio cada lamina en una
probeta de 50 ml de que contenia agua destilada, hasta quedar sumergida, luego se registrd
cuanto vario el nivel de agua, obteniéndose asi el volumen del bioplastico de los tratamientos

en cm?®. Para calcular la densidad se emple la ecuacion:

Ecuacién 11: Densidad

i)
I
<13

Donde:

e p: Densidad (cm®)
e m: Masa de los bioplasticos (g)

e V:Volumén del agua (cm)

3.5.5.14. Biodegradabilidad.

Los polimeros biodegradables, se descomponen por el accionar enzimatico de
microorganismos segun la normativa ASTM D-5488-94D, siguiendo la metodologia de
(Charro Ménica, 2016) aplicada plastico biodegradable. . Se calcul6 el porcentaje de pérdida
de peso que experimentan las muestras elaboradas con residuos de cacao posterior a 10 dias
de su elabacion, para reflejar las condiciones de biodegradabilidad [15]. Se aplicé la

siguiente ecuacion:

Ecuacién 12: Peso inicial seco
%H

100

Pis = Pih — Pih X
Donde:

e Pis: Peso inicial seco, en gramos [15].
e Pih: peso inicial humedo [15].

e %H: porcentaje de humedad [15]

37



3.6. Instrumentos de investigacion.

3.6.1. Encuesta.

Se aplico una encuesta con preguntas dirigidas habitantes de la ciudad de Quevedo para
conocimiento sobre los habitos de consumo de envases plasticos convencional pues son los

mayormente desechados.
3.6.2. Observacion.

Con esta técnica se visualizo y constato la existencia de problemas de contaminacion por
plastico en la ciudad. Ademas tuvo aplicacion directa en la apreciacion los cambios fisicos

de los tratamientos en el trascurso de elaboracion hasta la obtencion del material bioplastico.
3.7. Tratamientos de los datos.

Se empled la herramienta digital Excel, Minitab 19, AutoCad y Sketchup para realizar
registros de datos, tabulaciones asociadas a los aspectos que conllevan el disefio de una linea

de produccion para obtener resultados estadisticos de forma ordenada y resumida.
3.8. Recursos humanos y materiales.
3.8.1. Talento Humano.

e Autores
e Director de proyecto de investigacion.

e Caodirector de proyecto de investigacion.
3.8.2. Recursos Econdémicos.

e Movilizacién

e |nternet
3.8.3. Recursos Materiales.

e Cuadernos

e Lapiceros
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3.8.4. Recursos Tecnologicos.

e Camaras

e Laptop

3.8.5. Materiales de experimentacion.

Se detallan los materiales, equipos y materias prima empleados