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RESUMEN

El proposito principal de la investigacion fue elaborar un biopolimero de alta
densidad utilizando las cascarillas del fruto de Sacha Inchi (Plukenetia volubilisl) y
café (Coffea arabiga). Las cascarillas de sacha inchi y café tienen un alto contenido
de celulosa que es una de las bases fundamentales para la obtencién de un
biopolimero. Para determinar el mejor proceso, se utilizé un disefio experimental
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial AXBxC (2x3x2) que contiene 2
repeticiones. En la caracterizacion de las materias primas, se determino que el Sacha
inchi contiene 9,09 % de humedad, 42,48 % de celulosa y 7,42 de pH, y el Café
13,61 de humedad, 19,02 % de celulosay 5,21 de pH. El disefio experimental indica
que el mejor tratamiento es el que contiene como materia prima sacha inchi en el
T6 y café para el T12 cada una con 0.4000 g combinados con 30,4 g de acetato de
polivinilo (PVA), 8 g de Espesante (Almidon o Gelatina) y con 80 g de diluyente
(Agua) para cada combinacion, los cuales cumplen con una tension de 613,69 N
parael T6y 736,70 N para el T12 respectivamente, una solubilidad de 23,27 % en
el T6y 81,11 % enel T12, un espesor de 1,38 mmenel T6y 1,37 mm para el T12,
establecidas en las normativas para biopolimeros de alta densidad. Las
caracteristicas de la norma NTE INEN 2644 para la obtencion de un biopolimero
menciona que un plastico biodegradable debe poseer un 80 % de biodegradabilidad,
en este estudio se obtuvo mejores resultados dado que en el tratamiento T6 fue del
94,48 % en 15 dias, mientras que el T12 presento un 91,38 % en el lapso de 15 dias,
dando como resultado una mejor biodegradabilidad del biopolimero obtenido. El
costo de producciédn del biopolimero de alta densidad en una ldmina de 60 g de peso
a nivel de laboratorio fue de 0,23 centavos, un valor accesible para su
comercializacion en industrias interesadas en fabricar envases o0 laminas

biodegradables.

Palabras Clave: Sacha inchi, café, biopolimero, biodegradabilidad.
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ABSTRACT

The main purpose of the research was to elaborate a high-density biopolymer using
Sacha Inchi (Plukenetia volubilisl) and coffee (Coffea arabiga) fruit husks. Sacha
inchi and coffee husks have a high cellulose content, which is one of the
fundamental bases for obtaining a biopolymer. To determine the best process, a
completely randomized experimental design (CRD) with AXBxC (2x3x2) factorial
arrangement containing 2 replicates was used. In the characterization of the raw
materials, it was determined that Sacha inchi contains 9.09 % moisture, 42.48 %
cellulose and 7.42 pH, coffee 13.61 % moisture, 19.02 % cellulose and 5.21 pH.
The experimental design indicates that the best treatment is the one containing as
raw material Sacha inchi at T6 and coffee for T12 each with 0. 4000 g combined
with 30.4 g of polyvinyl acetate (PVA), 8 g of thickener (starch or gelatin) and 80
g of diluent (water) for each combination, which meet a tension of 613.69 N for T6
and 736, 70 N for T12 respectively, a solubility of 23.27 % for T6 and 81.11 % for
T12, a thickness of 1.38 mm for T6 and 1.37 mm for T12, established in the
standards for high density biopolymers. The characteristics of the NTE INEN 2644
standard for obtaining a biopolymer mention that a biodegradable plastic must have
80% biodegradability, in this study, better results were obtained since in the T6
treatment it was 94.48% in 15 days, while T12 presented 91.38% in the 15-day
period, resulting in a better biodegradability of the biopolymer obtained. The
production cost of the high-density biopolymer in a 60 g sheet at laboratory level
was 0.23 cents, an accessible value for its commercialization in industries interested

in manufacturing biodegradable packaging or sheets.

Key words: Sacha inchi, coffee, biopolymer, biodegradability.
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CAPITULO I
1.1. INTRODUCION

La mayoria de los biopolimeros son biodegradables, fragiles, hidrofilicos y tienden
a ser de baja resistencia térmica, lo que hace que sean de limitado uso comercial,
por lo que estan conformados por macromoléculas sintetizados artificialmente a
partir de sustancias naturales. En discrepancia, los biopolimeros sintéticos o
aquellos derivados de fuentes no renovables a menudo presentan caracteristicas
mecanicas y térmicas destacadas, lo que los convierte en opciones de facil
comercializacién por costo reducido, a pesar de presentar menor biodegradabilidad
(Rodriguez & Orrego, 2019).

Los biopolimeros que se caracterizan de alta densidad son producidos por la
estructura de los organismos vivos y pueden usarse para varias aplicaciones,

incluida la industria médica, la alimentaria y la del embalaje (Mespolimeros, 2021).

El sacha inchi (Plukenetia volubilis) tiene su origen en la regiobn Amazonica, sin
embargo, puede crecer en climas calidos o templados hasta altitudes de 1700
(m.s.n.m), siempre que haya un suministro de agua y drenaje (Alayon & Echeverri,
2018). Existen pocos estudios del uso de la cascarilla del Sacha Inchi, segin
Jiménez y Rueda (2021), mencionan que la biomasa de la cascarilla puede utilizarse

para aplicaciones que abarcan desde usos agricolas hasta usos cosméticos.

La mayor cantidad de cascarillas de café en Ecuador proviene de las regiones del
sur del pais, como Loja, Zamora Chinchipe y EI Oro. Estas areas son conocidas por
su produccién de café y, por lo tanto, generan una gran cantidad de desechos de
cascarillas durante el procesamiento de este (Cabezas, 2020). EI emprendedor
visionario afirma que en Ecuador se cosechan alrededor de tres millones de kilos
de café cada afio, sin embargo, solo el 5% de la céascara total se utiliza de manera

adecuada, mientras que el restante 95% se descarta. (Echeverria, 2019).
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1.2. PROBLEMA

1.2.1. Planteamiento del problema

Los indices de contaminacion de los plasticos convencionales en la actualidad
tienen un gran impacto en la contaminacion ambiental debido a que esta demora en
degradarse entre 100 y 150 afios (Noriega, 2021). En la agroindustria se producen
desechos como hojas, semillas, cascaras, pepitas, tallos, los cuales se convierten en
fuente de contaminacion ambiental y problema econémico por no ser tratados
adecuadamente. El mal uso de las cascarillas del sacha inchi y café puede generar
problematicas ambientales y de salud debido que la cascarilla de estos frutos
contiene compuestos organicos como quinonas, polifenoles y acidos organicos,
segun Sanchez (2023), menciona que los residuos de las cascarillas pueden
provocar la contaminacion de los suelos y aguas subterraneas si no se manejan

adecuadamente.

El mal uso de estas puede provocar una alta contaminacion, por ejemplo, las
cascarillas del café contienen cafeina, que resulta toxico en grandes cantidades,
ademas, si las cascarillas del cafe se acumulan en grandes cantidades en los campos,
pueden atraer plagas y otros animales no deseados, (Petrich, 2019). Para esto hemos
decidido elaborar un producto para asi poder brindar un mejor uso a los residuos de
las cascarillas debido a que si mejoramos su utilidad es beneficioso para la

humanidad y a su vez logramos mejorar el estilo de vida.
1.2.2. Formulacion del problema

En base al planteamiento del problema, la cantidad de residuos del proceso de sacha
inchi y café tiene caracteristicas que pueden ser utilizadas para la generacion de
otros subproductos como los biopolimeros, en tal razén, el proyecto de
investigacion se centrara en investigar la obtencion de un biopolimero de alta
densidad para utilizarlo en la elaboracion de envases con ello se pretende dar una
alternativa a la mala disposicién de los residuos y asi lograr una reduccién en la
contaminacion del ambiente, suelos, agua, etc. ;Como aprovechar los residuos de
la cascarilla del fruto de sacha inchi (Plukenetia volubilisl) y café (Coffea arabiga)

para la obtencion de un biopolimero?.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Aprovechar los residuos de la cascarilla del fruto del sacha inchi (Plukenetia
volubilis) y café (Coffea arabiga) para la obtencion de un biopolimero de

alta densidad
Objetivos especificos

Evaluar las cualidades fisico-quimica de las cascarillas de sacha inchi
(Plukenetia volubilis) y café (Coffea ardbiga).

Determinar el mejor tratamiento en funcion de la densidad y fuerza de
tensidn de un biopolimero de alta densidad.

Elaborar un envase con el biopolimero obtenido del mejor tratamiento.

Analizar el costo beneficio en la elaboracién de un biopolimero.
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1.4. HOPOTESIS
1.4.1. Hipotesis Nula (Hg)

Las cascarillas de sacha inchi y café sometido a diferentes tratamientos con factores de
estudio en diferentes porcentajes de PVA y diferentes espesantes, no influyen en la

formulacion y elaboracion de un biopolimero de alta densidad.
Hy=T1=T2=T3=T4= ......=Tn
1.4.2. Hipotesis Alterna (H,)

Las cascarillas de sacha inchi y café sometido a diferentes tratamientos con factores de
estudio en diferentes porcentajes de PVA y diferentes espesantes, influyen en la
formulacién y elaboracion de un biopolimero de alta densidad.

Hy#T1#T2#T3+#T4+ ....Tn
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CAPITULO 1I

2. MARCO TEORICO

2.1. SACHA INCHI (Plukenetia volubilis)

Denominado como "mani de los incas" debido a su largo historial de cultivo que se
remonta a mas de 3000 afios, la “Plukenetia volubilis” es una planta que florece
principalmente en las regiones amazodnicas, se destaca por su caracteristica
apariencia corrugada y su tono marrén oscuro, este fruto, aunque pequefio en
tamafo, es considerablemente rico en nutrientes, bastante reconocido en la
medicina natural, por sus numerosos beneficios para la salud humana. (BioPat Peu,
2018).

2.1.1. Generalidades de la Sacha inchi

Los granos en su forma original estan disponibles estacionalmente desde noviembre
hasta mayo, en los mercados, se puede adquirir harina gelatinizada, aceite y
suplementos alimenticios, ademas, el mundo de la belleza ha reconocido sus
beneficios, por lo que se puede encontrar en diversos productos destinados al
cuidado de la piel. (Alvarez & Rios, 2020). Un grano contiene omega 3, 6 y 9 que
contribuye al control y prevencion de problemas cardiacos, también, potencia las
funciones cerebrales y promueve la generacion de células nuevas, reduce el riesgo
de enfermedades oncoldgicas y contribuye a regular los niveles de colesterol en el
organismo (Rodriguez, 2019).

El sacha inchi es rico en vitamina E, nutriente esencial para la salud de la piel y del
cabello (Rodriguez, 2019). Ademas, su contenido de fibra proporciona una
sensacion de saciedad y ayuda a regular el sistema digestivo. Estos beneficios hacen

que sea ampliamente utilizado en dietas para perder peso (Rodriguez, 2019).

25



Figura 1l

Anatomia de la Sacha Inchi

Cascarilla

Nunez Entera

g

Caparazon

Semilla

Nota. La figura presenta las partes principales del fruto del Sacha inchi.

2.1.2. Taxonomia de la Sacha inchi

La semilla de Sacha inchi se destaca por su contenido de aceites, que alcanza un
54% y proteinas 33%. (Chirinos O. , 2021).

Tabla 1l

Clasificacion taxonomia de la Sacha inchi

Taxonomia (Citrus reticulata)

Orden:

Nombre Comun:
Especie:

Familia:

Tribu:
Sub-Familia:
Género:

Nombre Cientifico:
Sub Tribu:

Euphorbiales

Sacha inchi, mani del monte, mani del inca

Plukenetia Volubilis
Euphorbiaceae
Plukenetieae

Plukenetieae

Plukenetia

Plukenetia Volubilis Linneo

Plukenetiinae

Nota. Descripcion taxondmica de la sacha inchi. Tomado de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo, por (Garcés, 2018).
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Composicion del Sacha inchi

Composicion fisicoquimica  Porcentaje
Humedad 6,37%
Almendra 67%
Proteina 28,58%
Ceniza 2,10%
Carbohidratos 17,70%
Céscara 33%
Fibra 2,60%
Energia 555 Kal
Acidos Grasos 7,7% (saturados)
Vitamina E 5,41 mg
Aceita 54,80%
91,6%

Acidos Grasos _
(insaturados)

Nota. Porcentaje de compuestos fisico-quimica de la cascarilla de Sacha inchi, tomado de la
Universidad Técnica de Machala, por (Vera, 2020).

2.1.3. Produccion de Sacha inchi en Ecuador

La produccion de sacha inchi se ha convertido en una alternativa lucrativa para los
pequefios agricultores, ofreciéndoles la oportunidad de industrializar esta semilla'y
aumentar sus ingresos. Segun Vélez (2020), el sacha inchi representa un beneficio
en la industria agricola que aun esta en desarrollo, actualmente, se han registrado

813 hectéareas cultivadas en diversas provincias del pais.

Esta semilla proviene principalmente del noroccidente de Pichincha con una
extension de 150 ha, en Esmeraldas se cultivan 200 ha, en de EI Oro se ha ejecutado
la expansion del cultivo abarcando un total de 100 ha, finalmente, en Morona

Santiago, en el canton Huamboya se cultiva 113 ha (Noriega, 2021).
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Figura 2

Zonas productoras de sacha inchi en el Ecuador
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2.2. CAFE (Coffea arabiga)
2.2.1. Generalidades del café (Coffea arabiga)

El mal uso de las cascarillas del Café (Coffea arabiga) puede generar problematicas
ambientales y de salud debido que la cascarilla de estos frutos contiene compuestos
organicos como quinonas, polifenoles y &cidos organicos, que pueden ser dafinos
si se acumulan en grandes cantidades en el medio ambiente. Segun Sanchez (2023),
menciona que los residuos de las cascarillas pueden contaminar los suelos y las

aguas subterraneas si no se manejan adecuadamente.

También es importante tener en cuenta que el mal uso de las cascarillas puede
provocar problemas para la salud humana y animal como, por ejemplo, las
cascarillas del café tienen un alto contenido de cafeina, que puede ser tdxico en
grandes cantidades, ademas, si las cascarillas del café se acumulan en grandes
cantidades en los campos, pueden atraer plagas y otros animales no deseados, lo

que puede dafiar los cultivos (Bize, 2023).
2.2.2. Taxonomia del café

Hay una amplia variedad de especies de cafeto, cada una con diversas variedades,
entre las mas relevantes en términos comerciales se encuentran aquellas

pertenecientes al género Coffea, conocidas como: Coffea arabica, Linneo
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(conocida como Arabica o Arabiga) y Coffea canephora y Pierre Ex Froehner

(conocida como Robusta) (Perez E. , 2019).

Figura 3

Variedad en tamafio, formas y colores de las semillas del café

En la siguiente tabla se describe la taxonomia del café (Coffea arabiga).

Tabla 3

Clasificacion taxondmica del café

Taxonomia (Citrus reticulata)

Orden: Gentianales

Nombre Comun:  Café

Especie: Coffea
Familia: Rubiéceas
Tribu: Kaffa o Caffa
Sub-Familia; Rubiéceas
Género: Perennifolio
Nombre Coffea
Cientifico:

Sub-Tribu: Coffea robusta

Nota. Descripcion taxondmica del café. Tomado de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
por (Perez E. , 2019).

2.2.3. Produccién de café en el Ecuador

En Ecuador, el sector cafetero posee una relevancia econdémica considerable, pues
en el afio 2019/20 se registro una produccion cercana a los 500.000 sacos de café
de 60 kg, apenas experimentando una ligera caida en comparacion con el ciclo

anterior (Castellano, 2022). Sin embargo, en importacion y exportacion se
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evidencia su verdadero peso econdémico, entre el mes de octubre de 2020 y febrero
de 2021, Ecuador export6 alrededor de 198.000 sacos de 60 kg de café y en el afio
2018/19, reexportd 572.000 sacos de 60 kg de café soluble, destinados a Alemania
y Rusia (Sanchez S. , 2020).

En Ecuador, la produccion de café se centra en la regién andina destaca por su
enfoque en cafés de especialidad como Caturra, Tipica, Tipica Mejorado, Bourbon
y SL-28, por otro lado, las regiones amazonicas y costeras son distinguidas por su
produccion de Robusta, especialmente en Santo Domingo de Los Tsachilas,
Sucumbios, Orellana y Los Rios, ademas, se destaca la presencia de café Arabica
de baja altitud en Manabi y Morona Santiago; estas regiones albergan
aproximadamente 75.000 productores de café, que cultivan un total de 85.000
hectareas de Arabicay 110.000 de Robusta (Orellana, 2018).

El café ecuatoriano se identifica por su cuerpo jugoso, sus notas citricas y acidez
moderada; sin embargo, los segmentos comercial y soluble del mercado cafetal son
considerablemente mas grandes. Historicamente, el mercado del café soluble ha
predominado sobre otros tipos de café, los precios desfavorables debido a la falta
de rentabilidad, exacerbada por la competencia de cultivos mas lucrativos y los altos
costos de produccion; en el 2012, la produccion ecuatoriana era considerablemente

mayor, alcanzando cerca de 650.000 sacos de 60 kg (Perez P. , 2018).

2.3. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

2.3.1. Aprovechamiento de los residuos biomasicos

Numerosos son los procesos industriales que generan residuos de biomasa, en
ocasiones, la generacion de estos residuos conduce a la implementacion de nuevos
procesos, como la creacion de productos que a su vez produce mas residuos, estos
ultimos, son tratados mediante procesos térmicos para su aprovechamiento (Calvo,
2018). En la actualidad, se considera que todos estos desechos son subproductos
que pueden ser aprovechados, se busca evaluar el potencial de estos y las

condiciones que deben cumplir para poder ser utilizados como recurso energético.
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Tabla 4
Relacion de residuos generados por empresas agroindustriales

Empresa Fruta Cantidad Total de residuos (kg/dia)

1 Guayaba, pifia 3,3

Tomate de Arbol, mango,
2 _ 1000
papaya, sandia

3 Maracuya, mango, pifia 8000
4 Naranja, guayaba 1233
5 Café 0,164
6 Sacha inchi 6575

Nota. Relaciéon de residuos generados en la industria alimentaria, Modificado de (Gonzélez y otros,
2019)

2.3.2. Composicidn fisico-quimica de la cascarilla del Sacha inchi

La composicion quimica de la cascara de sacha inchi (Plukenetia volubilis), se
analiza mediante espectrometria dptica de plasma acoplada inductivamente (ICP-
OES), para determinar el contenido de minerales y metales pesados, se realiza un
analisis proximal con el objetivo de anticipar su potencial uso en la agroindustria;
la cascara estd compuesta por fibra (77.8%), magnesio (684.7 mg/kg), potasio
(3736.2 mg/kg), calcio (2668.2 mg/kg) y (Benitez y otros, 2019).

2.3.3. Composicién fisicoquimica de la cascarilla de Café

La cascarilla del café es un subproducto de la produccién del café que consiste en
la capa externa de la semilla de café, en términos generales, la composicién fisico-
quimica de la cascarilla de café puede variar dependiendo de diferentes factores,
como la variedad de la planta del café, el proceso de produccion y el
almacenamiento (Hernandez & Garcia, 2019). No obstante, de acuerdo con
investigaciones recientes, se ha identificado una composicion quimica tipica en la

cascarilla de café, que incluye:
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Tabla b
Caracteristicas de la cascarilla de Café
Composicion de la cascarilla del café

Celulosa 10-17%
Lignina 24 - 30%
Hemicelulosa 20 - 26%
Proteina 2-5%
Grasa 1-2%
Ceniza 2-4%
Carbohidratos 9-15%

2.4. CARACTERIZACION DE LOS BIOPOLIMEROS

2.4.1. Los biopolimeros

Son macromoléculas sintetizadas que cominmente son proteinas que estan
presentes en los seres vivos. Los polisacaridos tienen la funcién estructural como:
celulosa, quinina, pectinas y alginatos, pero tambien cuenta con funciones de
reservar energia en el reino vegetal (Riafio, 2020). La termogravimetria es un
método de analisis térmico disefiado para identificar y cuantificar los cambios
quimicos y fisicos que experimentan los materiales ante variaciones controladas de

temperatura (Rodriguez & Villegas, 2022).
2.4.2. Biopolimeros de alta densidad

Son materiales poliméricos que se caracterizan por su alta densidad porque son
producidos por organismos Vvivos y tienen varias aplicaciones, incluida la industria

médica, de alimento y la industria del embalaje (Mespolimeros, 2021).
2.4.3. Usos

Los biopolimeros tienen una amplia variedad de aplicaciones, segun el tipo de
biopolimero que se extrae, algunos se ocupan en la elaboracion de plasticos
biodegradables y sostenibles, también se usan en la produccion de cosméticos,
alimentos y medicamentos como también se utilizan en la creacién de protesis e

implantes en medicina y odontologia, y en la fabricacién de instrumentos

32



quirdrgicos, sin embargo, es importante destacar que el uso de biopolimeros para
fines estéticos , como el aumento de glateos , puede tener graves riesgos para la
salud y se debe evitar su utilizacion fuera de los estandares médicos y regulaciones

necesarias (Valdiviezo y otros, 2020).
2.4.4. Aplicaciones de los biopolimeros

Segun Valdiviezo et al (2020), biopolimeros son ocupados en varias industrias,
incluidas la farmacéutica, de alimentos y la industria en general. A continuacion, se

presentan algunas de las aplicaciones mas frecuentes:

e En medicina, los biopolimeros se utilizan para fabricar protesis, articulaciones,
implantes y otros dispositivos médicos.

e En laindustria alimentaria, los biopolimeros se utilizan para fabricar envases y
embalajes. La celulosa y otros biopolimeros son biodegradables y podrian ser
una alternativa mas ecologica a los plasticos tradicionales.

e En laindustria en general, los biopolimeros se utilizan para fabricar materiales
biodegradables, como bolsas de la compra y otros productos de un solo uso.
También se estan desarrollando biopolimeros para aplicaciones energéticas
como biocombustibles y pilas de combustible.

e En la agricultura, los biopolimeros se utilizan para fabricar peliculas y
recubrimientos protectores para reducir el uso de pesticidas y mejorar la

conservacion de los cultivos.

En sintesis, los biopolimeros se emplean en multiples sectores industriales y se
prevé que su utilizacidn siga expandiéndose en los proximos afios gracias a sus

caracteristicas sostenibles y amigables con el medio ambiente.
2.4.5. Norma NTE INEN 2644 para plasticos biodegradables

La norma proporciona la guia para la clasificacion y evaluacion de la tasa de
degradacién controlada derivada de ensayos de laboratorios, asi como de los niveles
de perdida de propiedades fisicas de los polimeros durante procesos térmicos y foto
oxidativos al mismo tiempo aborda la biodegradabilidad y los impactos ecolégicos
posteriores al uso, considerando entornos de disposicién como el suelo, vertederos

y composta donde la oxidacion térmica puede tener lugar (NTE INEN 2644, 2024).
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2.4.6. Proceso de obtencion del biopolimero de alta densidad

El proceso de obtencién de un biopolimero puede variar dependiendo del tipo que
se esté fabricando, sin embargo, en general, el proceso involucra una sucesion de
pasos como la seleccion de la materia prima, la extraccion, el tratamiento y la

transformacion del material (Garcia G. , 2019).

Este proceso se enmarca en la industria quimica, especificamente dentro del &ambito
de la conversion de biomasa en productos poliméricos sélidos de alto valor
agregado, el objetivo es desarrollar biopolimeros donde se pueda reemplazar al
menos parcialmente el fenol por materiales residuales renovables de menor costo
(Jaume, 2018).

2.4.7. Como se hace un biopolimero

Para obtener un biopolimero de alta densidad, se pueden seguir algunos pasos

claves como:

» Seleccion de materiales: Elegir un material base adecuado que tenga la
capacidad de formar un biopolimero de alta densidad. Algunos ejemplos
comunes incluyen almidén, celulosa, proteinas y polihidroxialcanoatos (PHA).

» Proceso de extraccidn: Extraer el material base de origen natural, como el
almidon de maiz o la celulosa de plantas, de manera adecuada y eficiente. Esto
puede implicar procesos como la molienda, el lavado y la separacion de
impurezas.

» Modificacion quimica: Realizar modificaciones quimicas en el material base
para mejorar sus propiedades y promover una mayor densidad en el biopolimero
resultante. Estas modificaciones pueden incluir reacciones de esterificacion,
polimerizacion o copolimerizacion.

» Procesamiento y moldeo: Una vez que se ha obtenido el biopolimero
modificado, se puede procesar y moldear utilizando técnicas como la extrusion,
inyeccion o termoformado. Estos procesos ayudaran a dar forma al biopolimero

y aumentar su densidad.
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» Control de calidad: Realiza pruebas y analisis para verificar la densidad del
biopolimero obtenido. Esto puede incluir pruebas de densidad aparente,

densidad real y otras pruebas fisicas y quimicas relevantes.

Es relevante considerar que el procedimiento exacto puede variar, dependiendo del
tipo de biopolimero y los materiales utilizados. Ademas, es recomendable seguir
las pautas y regulaciones establecidas para la produccion de biopolimeros,

especialmente en términos de sostenibilidad e impacto ambiental (Espinoza, 2020).
2.4.8. Caracteristicas del biopolimero de alta densidad

Las caracteristicas que presenta el biopolimero de alta densidad son:

a) Densidad

La densidad esta influenciada por la cantidad de agua empleada en la formulacién
k . ~ . .
y se expresa en m—gs, asi como por el tamarfio y la cantidad de celdas, tanto abiertas

como cerradas (Pérez, 2019).
b) Espesor

Se refiere al grosor de un elemento, que revela la anchura de la capa de un material
particular, esta vinculado con la resistencia o elasticidad del material, este
parametro es medido mediante un micrometro (Avellan y otros, 2020). Segln
Avellan et al (2020), mencionan que la certificacion del producto, tanto a nivel
local, nacional e internacional, se encuentra respaldada por la competitividad del
producto en relacion con los objetivos planteados y su aspecto.

¢) Humedad

Se refiere a la cantidad de agua presente en forma de vapor ya sea dispersa en un
solido o condensada en una superficie debido a que los procesos de secados
realizados mediante calentamiento y siguiendo metodologias estandarizadas para
conocer el contenido de humedad en diversos productos, la estimacion del
porcentaje de humedad se hace a través del proceso de desecacion en una estufa en
lo que implica reducir dicho contenido mediante la evaporacion del agua (Guaman,
2019).

35



d) Fuerza de tension

La capacidad de elongacion bajo traccion indica el punto de degradacion de un
material, la cual puede verse influenciada por diversos factores, en esencia, esta
prueba suministra informacion sobre la carga maxima y resistencia a la traccion que

el material puede resistir antes de romperse. (Guaman, 2019).
e) Biodegradabilidad

Es la capacidad de un material para descomponerse en metano, dioxido de carbono
agua u otros compuestos mediante la accidn de enzimas, por lo que este proceso se
mide a lo largo del tiempo mediante analisis estandarizados, en el que refleja la

descomposicién del material por organismos vivos o enzimas (Garcia, 2019).
f) Solubilidad

La capacidad de disolverse en agua, lo que se determina es una caracteristica fisica
que influye en la degradabilidad en una pelicula, cuanto mayor sea la solubilidad,
menor sera la resistencia al agua de la pelicula aumentando la posibilidad de
ruptura, esta propiedad desempefia un papel crucial al indicar la funcionalidad del
biopolimero siendo relevante para las aplicaciones con alimentos con altos o bajos
niveles de humedad (Criollo, 2019).

g) Permeabilidad

La tasa de transmision de vapor de agua, medida por unidad de area y diferencia de
presion entre dos superficies definidas bajo condiciones especificas de temperatura
y humedad, resulta fundamental en la fase de disefio, produccion y comercializacion

de materiales, incluyendo el biopolimero de alta densidad (Chicaiza, 2019).
h) Espectroscopia FTIR

Este método consiste en una técnica analitica empleada en la identificacion de
materiales, ya sean polimeéricos, organicos, y en ocasiones, inorganicos, su uso
implica el uso de luz infrarroja para escanear muestras y examinar sus propiedades

quimicas (Bize, 2023).
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2.4.9. Acetato de polivinilo (PVA)

El acetato de polivinilo, cominmente conocido con la abreviatura PVA, es un
polimero sintético soluble en agua con diversas aplicaciones en numerosas

industrias. La formula quimica es (C4sHeO2)n (Garcia y otros, 2021).

La produccion comercial de PVA comenzo en la década de 1930. Segun Garcia
(2021), menciona que desde entonces su produccion y uso ha aumentado
exponencialmente debido a su versatilidad que ofrece frente a otros materiales.

Propiedades y caracteristicas

» Flexibilidad: Una de las propiedades mas notables del PVA es su flexibilidad.
Esta propiedad lo hace ideal para muchas aplicaciones donde se requiere un
material fuerte pero flexible.

» Solubilidad: EI PVA es soluble en agua, por lo tanto, puede usarse en
aplicaciones donde se requiere una solucion acuosa o donde es deseable que el
material se disuelva con el tiempo.

» No toxicidad: EI PVA no es toxico y, por lo tanto, es seguro para su uso en
aplicaciones que entran en contacto con alimentos o productos de consumo
(Garcia y otros, 2021).

El PVA, o alcohol polivinilico, es un polimero sintético soluble en agua que tiene

la siguiente estructura quimica.

Figura 4
Estructura quimica del PVA

Nota. Contiene una estructura quimica que incluye unidades repetitivas de acetato de polivinilo,

proporcionando al polimero propiedades adhesivas y flexibles.
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2.4.10. Gelatina - Almidoén

La gelatina, una mezcla coloidal incolora y transparente, se obtiene mediante la
ebullicion de tejido conectivo animal, especificamente colageno, en agua, a pesar
de ser una proteina compleja compuesta de aminoacidos, carece de ciertos
elementos esenciales para la nutricion humana, como la tirosina, el triptéfano y la

valina, lo que la excluye como un alimento nutritivo (Puyana y otros, 2020).

El almiddn es un carbohidrato compuesto por hidrégeno, oxigeno y carbono, tiene
como estructura fundamental una unidad de azucar. Biol6gicamente, se trata de una
macromolécula polimérica formada por la unién de azlcares simples, mayormente

glucosa (Rojas y otros, 2020).

El almiddn es un polisacarido que se encuentra comunmente en plantas y constituye
una de las principales fuentes de energia en la dieta humana. Su estructura quimica

se presenta en la siguiente figura.

Figura 5
Estructura del almidén

CH,0H CH,0H CH,0H
o ) o
CH CH
OH OH n OH

Nota: Extraido del articulo enciclopedia de biologia (2019).

2.4.11. Fabricacion de un vaso biodegradable

La fabricacion de vasos de bioplastico se lleva a cabo en una serie de procesos

industriales (FabIndus, 2023). A continuacion, se da a conocer cada etapa:

a) Extrusion: Este proceso implica la produccion de una lamina de biopléstico, la
cual serd utilizada para la fabricacién de los vasos.

b) Termoformado: En este proceso, la lamina de plastico se calienta y se coloca
en un molde, donde se le da la forma deseada al vaso.

c) Corte: Después de que el vaso adquiere su forma, se corta la parte sobrante de
la 1dmina del bioplastico y se separa el vaso del molde.
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d) Acabado: En esta etapa, se retocan los bordes del vaso y se le da el acabado
final.

e) Empaquetado: Finalmente, los vasos se empaquetan.

2.5. PROTOTIPO DEL EQUIPO

Una vez que se obtiene el prototipo del modelo se puede empezar a disefar el
molde, a la hora de disefiarlo hay que tener en cuenta diferente aspectos como la
geometria y posicionamiento de los pernos de ajuste.

Figura 6
Prototipo de la cavidad

Figura 7

Prototipo del nucleo
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Figura 8

Prototipo del ndcleo - cavidad
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Localizacion de la investigacion

Tabla 6

Localizacion de la investigacion

Ubicacion Localidad

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Parroquia Gabriel Ignacio Veintimilla

Sector Laguacoto Il

Direccion Laguacoto Il. (Guaranda Km. 1 %2 via San Simén)

3.1.2. Zonade vida

Segun la clasificacion del botanico y climatélogo Leslie Holdridge, la region se

encuentra dentro del bosque hiumedo montano bajo (BHMB).
3.1.3. Situacion geografica y edafoclimatica.

Tabla 7

Aspectos generales del territorio

Pardmetros Valores
Altitud promedio 2 630 msnm
Latitud 01°36'52”°S
Longitud 78°59'54”W
Temperatura maxima 21°C
Temperatura minima 7°C
Temperatura media 14,4 °C
Humedad relativa 70%
Velocidad de viento 6 m/s

Nota: Tomado de Estacién Meteoroldgica Laguacoto 1. UEB 2023.
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Material experimental

e Cascarilla de Sacha Inchi
e Cascarilla de cafe
e Acetato de polivinilo (PVA)
e Almiddn
e Gelatina
» Material de campo

e Computador portétil

e Esferos
e Hojas
e [mpresora

e Calculadora
e Memoria USB
» Material de bioseguridad
e Visor
e Guantes
e Mascarilla
e Cofia
e Alcohol
» Materiales de Laboratorio
e Varilla de vidrio
e Probetas (100 ml, 50 ml)
e Vaso de precipitacion (200 ml, 250 ml)
e Pinzas
e Crisoles
e Erlenmeyer
e Embudo
> Reactivos
e Agua destilada tipo 1 H20
e Acido acético (CHCOOH)
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» Equipos

Tabla 8

Equipos a utilizarse

Equipo Modelo
Romanilla digital AeADAM
Balanza gramera TXB622L
Balanza analitica PA224

Plancha de agitacion magnética
Molino PRO-ME-DI

Plancha de calentamiento

Sellador

Plancha de calentamiento

Estufa

Extractora de gases

Plancha de calentamiento y agitacion
Estufa

Tamizador

Balanza analitica

Balanza analitica

Plancha de calentamiento y agitacién
Desecador

Potenciometro

Balanza analitica
Pie de rey Digital

Bomba de Vacio

GLASSCO, LABORATORY
CYCLONE MILL

F20710174

AIE-200

VELP CIENTICO

memmert 30-1060
VA120960ADSG

C-MAGHS 7 S1

memmert 100-800

HUMBOLDT, 120 V 60Hz

CX 301

RADWAG

GLASSCO, 150 MM 50-1500 RPM
DURAN

HACH HQ, 40D

ATX224

TRUPER DIGITAL CALIPER (0-
150 mm)

ROCKER 610

Nota. La ubicacién de estos equipos se encuentra distribuidos entre el laboratorio de vinculacion e

investigacion y el laboratorio general de la UEB
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3.3. METODOS

3.3.1. Factores de estudio

Los factores considerados para la elaboracion de un biopolimero son: Factor A,
Tipos de materias primas (Sacha Inchi y Café) con dos niveles, Factor B, PVA tres
niveles y Factor C, Tipo de espesante con dos niveles. Donde la variable respuesta

es la fuerza de tensién y la densidad.

Tabla9
Factores en estudio

Factores Cddigo Nivel
] o a, : Cascarilla de Sacha inchi
Tipo de materia Prima A )
a, : Cascarilla de Café
o b,y :42%
Acetato de polivinilo
b, :40%
(PVA)
b; :38%
) c; :Almidon
Tipo de Espesante C

c,  Gelatina
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3.3.2. Tratamientos

Los tratamientos se conforman mediante la combinacién de todos los niveles de los
factores AxBxC.

Tabla 10

Combinaciones de tratamientos

Niveles
Tratamiento Cadigo Tipos de Acgtgt(/) _de Tipo de
materia prima polivinilico espesante
P eva) P
Jhye i .
T1 abiey  Cascarillade o0 0
Sacha Inchi
T2 aybyc,  Cascarilla d_e 42% Gelatina
Sacha Inchi
rill .
T3 aybacy Cascari ad_e 40% Almidon
Sacha Inchi
Cascarilla de )
Y 0,
T4 g bacy Sacha Inchi 40% Gelatina
@ bac Cascarilla de .
T5 1301 ) 38% Almidén
Sacha Inchi
b Cascarilla de )
T6 a103C3 ) 38% Gelatina
Sacha Inchi
asbie, Cascarilla de .
T7 c ) 42% Almidon
Café
Cascarilla de )
0
T8 a,byC, Café 42% Gelatina
Cascarilla de )
0 ,
T9 . Café 40% Almidon
T10 azbyez  Cascartllade o0 Gelatina
Café
T11 asbse,  C¥CANade 00 A miden
Café
T12 abse, CASCAMNAdE 00 atina
Café
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3.3.3. Descripcidn técnica del ensayo

Con los factores en estudio se detallan las caracteristicas del experimento, nimero
de factores, niveles de cada factor, nUmero de réplica y variable respuesta para el

disefio.

Tabla 11

Caracteristicas de la experimentacion del biopolimero

Atributos del Disefio Factorial

Numero de factores experimentales 3
Numero de niveles factor A 2
Numero de niveles factor B 3
Numero de niveles factor C 2
Numero de replicas 2
Unidades experimentales 24
Tamafio de la muestra 60 g
Respuestas experimentales 2

3.3.4. Tipo de disefio experimental o estadistico

Se empled un disefio en arreglo factorial AXBXC (2x3x2) con 2 repeticiones, el

siguiente modelo matematico es el siguiente:
Modelo matematico del disefio
Yiju=pn+a;+ B+ v+ @B+ (@) + (BY) jx + @BY)iji + €ijia
Donde:
Yijk: - corresponde a la i-ésima observacion de un conjunto de datos.
u = media general.
a; = efecto debido al i-esimo nivel del factor A.

p; = efecto del j-esimo nivel del factor B.
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vy = efecto del j-esimo nivel del factor C.

(apB)ij, (ay)i, (BY) ji. = efecto de interaccion doble en los niveles ij, ik, jk.
(aBy)iji = efecto de interaccion triple en la combinacion ijk.

&iji = error aleatorio en la combinacion ijk.

> Analisis de varianza (ANOVA) para el disefio AXBxC

Se utiliz6 un andlisis de varianza para las variables experimentales con el fin de
discernir las disparidades entre los tratamientos. En la tabla 12 se presenta el analisis
de varianza para el disefio factorial AXBxC, detallando la fuente de variabilidad de
los efectos: A, B, C y de las interacciones AB, AC, BC. El desglose o nivel de
detalle en el estudio esta determinado por la cantidad de niveles empleados en cada

factor, asi como por el efecto del error experimental.

Tabla 12

Analisis de varianza (Anova) para el disefio en arreglo factorial AxBxC

Fuente de Suma de Grados de Cuadr Fo Valor-p

variabilida cuadrado libertad ado

d S medio

Efecto A SCa a-1 CMa CMa/CMe P(F >F§)

Efecto B SCs b-1 CMe CMe/CMe P(F >FB)

Efecto C SCc c-1 CMc CMc/CMe P(F >F§)

Efecto AB  SCas (a-1)(b-1) CMaps CMas/CMe P(F >F{'F)

Efecto AC  SCac (a-1)(c-1) CMac CMac/CMe P(F >F{€)

Efecto BC SCac (b-1)(c-1) CMegc CMgc/CMEe P(F >F£¢)

Efecto ABC SCA&c (a-1)(b- CMAsc  CMAB/CMe  P(F >F{BC)
1)(c-1)

Error SCe abc(n-1) CMe

Total SCr abcn-1

Nota: Tomado de Analisis y disefio de experimentos, por (Gutiérrez & Roman, 2019)
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» Pruebas de rangos multiples

Se utiliz6 la prueba de diferencia minima significativa (LSD) para establecer si los

tratamientos difieren significativamente.

Método LSD

_ 1 1
LSD =Y, - V| > t(g’N_k)\/CME (n—+n—>

Donde:
LSD = Valor de la diferencia minima significativa.

k = nimero de tratamientos.
|V; — ¥;| = Valor absoluto entre las medias muéstrales.

t(g N_k) = Distribucion T de Student con N-k grados de libertad que corresponden
>

al error,
CMy = Cuadrado medio del error que se obtiene de la tabla ANOVA.

n;, n; = NUmero de observaciones para los tratamientos i y j, respectivamente.

En caso de rechazar la H,,, se acepta la hipdtesis alternativa, la cual nos dice que las

medias de los tratamientos son diferentes.

3.4. CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS
3.4.1. Humedad

La determinacion del contenido de humedad se llevo a cabo en el laboratorio
general de la Universidad Estatal de Bolivar (UEB). Para lo cual se utilizo la
metodologia de la norma técnica ecuatoriana “INEN 518 para harina de origen
vegetal. Se tomé una muestra de 1,0000 gr de cascarilla (Sacha Inchi — Café) y se
colocd en los crisoles, por consiguiente, se procede a dejar en la estufa. La toma de
datos se lo realizo por cada hora para asi determinar la cantidad de humedad retirada

de las muestras, hasta llegar a estabilizarlas. Finalmente se pesé la muestra con el
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objetivo de tener un peso final y poder comparar con el peso inicial, dando como

resultado el porcentaje de humedad presente en las materias primas.

La ecuacidn utilizada para determinar la humedad es la siguiente:

m—my
H =100 + ———
m

3.4.2. pH

El pH se determind el laboratorio general de la Universidad Estatal de Bolivar
(UEB), se utiliz6 la metodologia de la norma técnica ecuatoriana “INEN 526 para
harinas de origen vegetal. Determinacion de la concentracion de ion hidrogeno. Por
lo que se peso6 1,0000 gr de muestra de cascarilla (Sacha inchi — Café). Se afiadieron
20 ml de agua destilada a un vaso de precipitacion y se mezclaron las muestras de
cascarilla con el agua hasta lograr una mezcla homogénea. Luego, se realizd una
lectura directa con el potenciometro de electrodo de vidrio en el vaso de
precipitacion con la muestra, tomando precaucion de evitar que el electrodo entrara
en contacto con las paredes del recipiente. Este procedimiento se realiz6 dos veces
para asi obtener una variacion estandar menor. Finalmente, los datos obtenidos se

comparan con informes anexados por otros autores.
3.4.3. Ceniza

El contenido de cenizas fue desarrollado en el laboratorio genera de la Universidad
Estatal de Bolivar (UEB), se empelé la metodologia de la norma técnica ecuatoriana
“INEN 520 para harinas de origen vegetal. Determinacion de la ceniza. Se peséd
3,0000 gr de muestra de cascarilla (Sacha inchi — Café). Donde las muestras fueron
colocadas en los crisoles para lo cual estos debian estar secos previamente antes de
utilizarse. Se procede a incinerar las muestras gradualmente en la mufla, ya
incinerada las muestras se coloca dentro de la mufla a 500 °C por 5 horas o hasta
que la ceniza de las muestras sea de color blanco. Finalmente se procedié a pesar
las muestras para asi comparar con las muestras iniciales dando como resultado el

porcentaje de ceniza de las materias primas (Sacha inchi -Café).

Ecuacion para determinar la humedad:
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3.4.4. Celulosa

La determinacion de la celulosa fue realizada en el laboratorio de investigacion de
la Universidad Estatal de Bolivar (UEB). Por lo que se utiliz6 la metodologia de
Kurschner & Hoffer para residuos lignoceluldsicos en cascarillas de Sacha Inchiy
Café. Se procedio a pesar 1 gr de la muestra (Sacha Inchi y Café), luego se colocé
en las bolsas Filter bags y se las sello, se agregd 5 ml de acido Nitrico y 20 ml de
etanol, posterior a esto se coloco en el condensador por 20 min pasado ese tiempo
retiramos los residuos quimicos y se repitid el proceso esta vez se dejo por 30 min
pasado este tiempo se retira los residuos quimicos. Posterior se agrego 100 ml de
agua destilada en el condensador durante 1 hora, después, se lavé con 100 ml de
agua destilada caliente con el objetivo de retirar todos los quimicos presentes en las
muestras seguido se realizé un lavado con 100 ml de solucién saturada de acetado
de sodio, finalmente, se realizé un lavado con 500 ml de agua destilada caliente,
posteriormente se colocé la muestra en una estufa a 105 °C por 90 min. Una vez
concluido este tiempo, se retiraron las muestras y se dejaron enfriar a temperatura
ambiente. Finalmente, se procedié a pesar las muestras secas para calcular el

porcentaje de celulosa contenido en las materias primas a trabajar.
% celulosa = Z;—];x100

3.4.5. Limpiezay molienda de las materias primas

Para llevar a cabo el anlisis de caracterizacion de las cascarillas de las semillas de
Sacha Inchi y café se debe remover la cascarilla de la parte carnosa como se muestra
en las figuras 9 y 10 para posteriormente pasar por una molienda y obtener granulos

pequefios, como se muestra en las figuras 11y 12.
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Figura 9

Cascarilla de Sacha inchi

Figura 10

Cascarilla de Café

Figura 11
Cascarilla de Sacha inchi Triturada
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Figura 12

Cascarilla de Café Triturada

o P s

Luego de triturar las cascarillas de Sacha Inchi y Café, se realizaran pruebas de

composicion fisico -quimicas.

3.4.6. Descripciony diagrama de flujo del proceso
Este proceso estd compuesto por las siguientes etapas:
a) Recepcion

b) Clasificacién

C) Trituracion

d) Empacado

A continuacion, se describen las etapas del proceso:
a) Recepcion

Durante esta fase, se reciben las materias primas para la elaboracién del
biopolimero, como las cascarillas de Sacha Inchi y café, ademas de la recepcion de

otros insumos necesarios.
b) Clasificacion

En esta etapa se procede hacer una limpieza para extraer impurezas presentes en la
cascarilla como basuras que no se relaciones al proceso requerido. Como derivacion
de esta etapa, es posible que se identifiquen materias primas en mal estado que

deben ser descartadas y eliminadas.
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C) Trituracion

Una vez que la materia prima (cascarilla de Sacha Inchi, Café) estén limpias y lista

para el uso, se procede a ser trituradas hasta lograr un producto en forma de harina.

El molino separa la pelicula de la cascarillay tritura el cuerpo principal de la materia
prima para su proceso, en esta fase, se usa electricidad para el funcionamiento de
los molinos y como resultado se obtiene la cascarilla de Sacha Inchi y del café en
forma de harina.

d) Almacenado

Una vez finalizado el proceso de trituracion, se procede a pesar el producto y

empacado para luego ser almacenada en un lugar fresco.

Esta etapa necesita electricidad para que las balanzas funcionen, en esta actividad

se genera residuos solidos (fundad dafiadas).
3.4.7. Diagrama de flujo para la trituracion de las cascarillas

Figura 13
Diagrama de flujo de la limpieza y molienda de las cascarillas.
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3.5. DESCRIPCION DE LA OBTENCION DEL BIOPOLIMERO

Para obtener el biopolimero de alta densidad primero se procedi6 a pesar todos los
aditivos a utilizar como son el acetato de polivinilo (PVA), espesante y materia
prima (cascarillas de café y sacha inchi), posterior a ello se procede a realizar la
disolucion del PVA, donde se dispone un vaso precipitado de 200 ml, que contiene
80 ml de agua destilada en una plancha de calentamiento y agitacién, donde se
colocd 33,6 gr para la primera combinacién del 38 % de concentracién, 32 gr para
la segunda combinacion del 40 % de concentracion y 30,4 gr para la tercera
combinacién del 38 % de concentracion, se procede a agitar a 15000 rpm, luego de
verificar que se haya disuelto totalmente el PVA en el agua se procede a ir
insertando la materia prima en la mezcla de PVA, por ultimo, para lograr una éptima
mezcla se procedié a colocar el espesante previamente disuelto. Esta mezcla se
mantiene en la plancha de calentamiento hasta que logre llegar a una temperatura
de 65 °C — 70 °C, luego de que se logre alcanzar la temperatura mencionada se
procede a retirar y colocar la mezcla en moldes de silicon y llevarlo a una estufa a
una temperatura de 45 = 5 °C por 24 horas. Aplicando esta metodologia logramos

obtener una plancha de biopolimero con un espesor de 1.5 mm + 0.10 mm.
3.5.1. Descripcion del diagrama de flujo
Este proceso este compuesto por las siguientes etapas:

a) Recepcién de la materia prima
b) Pesado

c) Mezclado

d) Calentamiento

e) Moldeo

f) Secado

g) Desmoldeo

h) Secado

i) Almacenamiento

Las etapas del proceso se describen a continuacion:
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a) Recepcion de la materia prima

Esta fase corresponde a la recepcién de la materia prima destinada a la fabricacion
del biopolimero, antes de iniciar el proceso productivo. Las principales materias
primas recibidas son la cascarilla de Sacha Inchi o del cafe, el PVA, y la gelatina o
el almidén. Como consecuencia de esta etapa, es posible que se genere materia

prima defectuosa.
b) Pesado

Esta fase implica la recepcion y pesaje de todas las materias primas mediante una
balanza electronica. Para el correcto funcionamiento de esta etapa, se necesita

suministro eléctrico para la balanza y una precision meticulosa.
¢) Mezclado

Es el proceso de combinacion de varios materiales, diferentes junto con una

aportacion de energia.

Se realiza a través de una mezcladora automatizada, donde se mesclan de manera
homogénea tanto la materia prima como cada uno de los aditivos que se va aplicar
en la obtencion de un biopolimero. Como resultado obtenemos residuos de aditivos

y de la materia prima.
d) Calentamiento

El proceso de calentamiento es una operacion esencial en la industria

agroalimentaria, desempefiando un papel clave en la produccion del biopolimero.

Durante el proceso de determino que la temperatura precisa para la obtencion del
biopolimero es a una temperatura de 60 — 65°C durante un tiempo aproximado de

15 minutos.
e) Moldeo

En esta etapa consiste en dar forma a la biopelicula del biopolimero mediante la
utilizacion de un molde ya previamente establecido, la mezcla que se obtuvo con la
completa homogenizacién de cascarilla de Sacha inchi, acetato de polivinilo (PVA)

y almidon o gelatina.

55



Donde como resultado de este proceso se obtiene un producto la completamente

formado con las caracteristicas de un vaso convencional.
f) Secado

La etapa de moldeo es una fase fundamental en muchos procesos de fabricacion
donde se da forma a un material en estado liquido o plastico para crear un objeto
especifico. La eliminacion de la humedad es fundamental para potenciar la
estabilidad, calidad y durabilidad de los productos finales. Obteniendo que el
resultado de este proceso es un biopolimero con el contenido de humedad mas bajo

posible.
g) Desmoldeo

La etapa de desmoldeo es una fase importante en muchos procesos de fabricacién
que involucran la creaciéon de objetos moldeados, sobre todo en la industria del
plastico. Esta etapa ocurre después de que la biopelicula moldeada se ha
solidificado o enfriado lo suficiente como para mantener su forma y se ha
conformado segun el molde. La funcion principal de la etapa de desmoldeo es

separar el objeto moldeado del molde sin dafiar ni deformar el producto final.
h) Secado

La etapa de secado en un proceso industrial es crucial para eliminar la humedad

residual de un material antes de su uso o procesamiento posterior.

Esta etapa se encuentra en varias industrias, desde la de alimentos hasta la
farmaceéutica, pero también es un proceso muy esencial en la obtencién de un
biopolimero debido a que luego de este proceso obtener un producto final de mejor
calidad.

1) Almacenamiento

La etapa de almacenamiento en un proceso industrial es una fase critica que ocurre
después de la produccion y antes de la distribucién o el uso final del producto.
Durante esta etapa, los productos terminados en este caso el vaso biodegradable es
almacenados de manera segura y adecuada hasta que sean necesarios para Su

posterior utilizacion.
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3.5.2. Diagrama de flujo del proceso de obtencion del biopolimero

Figura 14
Diagrama de flujo del proceso de obtencién del biopolimero
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3.6. ANALISIS DE CARACTERIZACION DEL BIOPOLIMERO

El andlisis de caracterizacién realizado al biopolimero de alta densidad es un
proceso en el que estudia y describen las propiedades, atributos o caracteristicas de
del mismo. Este analisis puede realizarse en una amplia variedad de campos como
se presenta a continuacion.

Tabla 13
Analisis y pruebas realizadas al biopolimero

Andlisis de las variables respuesta

Parametro Unidad Método
Humedad % UNE-EN-ISO 18134-3
Densidad g/mL Rosales, 2016
Fuerza de tension N Ortega y Mejia, 2022
Espesor mm Basiak et al., 2017
Biodegradabilidad % Cérdenas, 2021
Permeabilidad g htm* MPa? Arévalo, 2021
Solubilidad % Palma et al, 2016

3.6.1. Determinacion de Espectroscopia

Para llevar a cabo este ensayo se utiliz6 la metodologia empleada en el manual de
Thermo Fisher Scientific Inc (2013), donde se prepar6 las dos muestras del
tratamiento 6 y del tratamiento 12, se prepararon las muestras designadas para el
analisis, posteriormente se introdujeron en el dispositivo de espectroscopia de
infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), este equipo cuenta con un software
que simplifica la recopilacién de datos y la generacidn del espectro correspondiente,
la operacion implica seleccionar la opcidn deseada en la interfaz del software y

esperar la generacion del espectro requerido.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS
En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos tras llevar a cabo el analisis de

las caracteristicas fisicoquimicas de las cascarillas de Sacha Inchi y café.

Tabla 14

Caracterizacion de las materias primas

Caracterizacion de las cascarillas de Sacha inchi y Café

Analisis Sacha inchi Café Unidades Método de ensayo
pH 7,42 5,21 pH INEN 526
Humedad 9,090 13,619 % INEN 518
Ceniza 4,548 3,512 % INEN 520
Celulosa 42,48 19,02 % Kurschner&Hoffer

Nota. Estos analisis se lo realizo en los laboratorios de la universidad Estatal de Bolivar, basandonos

en las normativas INEN.

En cuanto al pH presente en la cascarilla de Sacha inchi fue de 7,42, en otras
investigaciones como la de (Bocanegra del Aguila, 2019) menciona un pH de 6,8 y
7,2 y (Betancourth y otros, 2022) reportaron un valor de 6,8 por otro lado el pH
presente en la cascarilla del Café fue de 5,21, basdndonos en otras investigaciones
como la de (Suéarez, 2018) reporta un pH entre (5,3 - 6,5), (\Vasconez, 2020) reporta
un pH por debajo de 5 ademas mencionas que estos valores estan dentro de estos
rangos es normal debido a que siempre van a variar por las zonas de cultivo de estas

frutas

El contenido de humedad presente en la cascarilla de Sacha inchi fue de 9,090%,
sin embargo (Romero y otros, 2019) mencionan que es relativamente baja debido a
que es una materia seca por lo tanto presenta una humedad de 6,72%. y (Gutiérrez
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A., 2019) obtuvo una humedad de 12,90%; en la cascarilla de Café se obtuvo una
humedad de 13,619%, mientras tanto en la investigacion de (Manals y otros, 2018)
obtienen una humedad de 10,5% y (Cutifio y otros, 2019) reportan un valor de
13,1%. Esto quiere decir que la humedad de las cascarillas va a varias debido a la

zona de procedencia.

La ceniza presente en las cascarillas de sacha inchi y café fue de 4,548% y de
3,512%, mientras tanto que en la investigacion de (Gutiérrez A. , 2019) reporta un
valor de 6,22% de ceniza presente en la cascarilla de sacha inchi, dichos datos
obtenidos en base seca. Mientras tanto (Cutifio y otros, 2019) mencionan un valor
de 1,2% y (Fonseca y otros, 2021) reportan un valor de 3,7%, estos valores son
relativos debido a que se sitdan dentro de los rangos establecidos en las normativas.

En la cascarilla de Sacha inchi el porcentaje de celulosa fue de 42,48% mientras
tanto la cascarilla de Café arrojo un valor de 19,02%, mientras que en otras
investigaciones como la de (Caicedo, 2023) en la que reporta un valor de 57,5% y
por otro lado (Cardenas & Ramdn, 2021) mencionan un valor de 23,5%, mientras

tanto para el café (Bastidas y otros, 2019) reportan un valor de 36,7%.

La diferencia de los valores reportados en esta investigacion en relacién con otros
autores previamente citados puede atribuirse a la procedencia de los materiales y de
la metodologia aplicada debido a que estos factores van a jugar un rol muy
importante al momento de realizar la caracterizacion fisicoquimica de las

cascarillas.

4.2. DETERMINACION DEL MEJOR TRATAMIENTO

A continuacion, se detalla las cantidades utilizadas de reactivo e insumos para la

elaboracion de un biopolimero de alta densidad:
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Tabla 15
Resultados en funcion de sus variables respuesta

Variables de respuesta
Bio
degradabilidad

Tt0 pensidad Tension Humedad Espesor Solubilidad Permeabilidad

(g/mh) — (N) (%) (mm) (%) (%) (E-04)
T1 1,50 631,68 8,92 1,54 92,97 48,4993 4,90E-04
T2 1,30 59555 12,11 1,35 95,24 60,2933 4,10E-04
T3 1,10 673,3 10,30 1,55 94,86 45,7871 6,55E-04
T4 1,30 721,75 10,84 0,95 94,88 42,9117 3,35E-04
T5 1,50 663,21 10,01 1,23 94,95 30,6319 1,77E-04
T6 1,20 613,69 10,55 1,38 94,48 23,2708 2,06E-04
T7 0,90 630,86 9,54 1,02 93,68 35,6616 1,10E-04
T8 1,30 665,90 8,68 1,06 94,33 35,8751 1,14E-04
T9 1,40 617,80 9,75 1,46 95,02 43,7007 7,37E-04
T10 1,10 620,80 10,30 0,99 93,71 22,613 1,85E-04
T11 1,00 654,39 9,92 1,35 94,43 80,277 3,08E-04
T12 1,00 736,70 8,65 1,38 91,38 81,1191 1,23E-03
» Densidad

Se describen las densidades obtenidas en los distintos tratamientos, destacando que
los tratamientos T7, T11 Y T12 presentd un promedio de densidad entre 0.9 y 1
g/ml siendo significativamente superiores a los demas tratamientos, estos
tratamientos consistieron en una mezcla de cascarillas de café con concentraciones

de 42 y 38 % de PVA y como espesante, gelatina.

Garza (2020), llevé a cabo una investigacion sobre plasticos biodegradables
elaborados con almidén de lipidos intracelulares de microalgas, donde menciona
que la densidad de los biopolimeros de alta densidad suele oscilar entre 0.93 y 0.97
g/mly el biopolimero realizado a base de microalgas alcanzo6 una densidad de 0.97
g/ml, la cual esta influenciada por el espesor del bioplastico, en los resultados de la
presente investigacion, reflejan similitudes, mostrando que a menor espesor, menor
densidad, esto se vincula con la interaccion molecular de los componentes

empleados en la investigacion..
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Tabla 16

Analisis de varianza de la densidad del biopolimero

Fuente Suma de G! Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados

EFECTOS
PRINCIPALES
A: Materia Prima 0,24 1 024 10,39 0,0061
B: Acetato de Polivinilo 0,0233333 2 0,0116667 0,51 0,6140
(PVA)
C: Espesante 0,00666667 1 0,00666667 0,29 0,5995
INTERACCIONES
AB 0,19 2 0,095 4,11 0,0393
AC 0,0266667 1 0,0266667 1,15 0,3008
BC 0,0633333 2 0,0316667 1,37 0,2859
RESIDUOS 0,323333 14 0,0230952
TOTAL (CORREGIDO) 0,873333 23

La tabla 16 indica el analisis de varianza, la cual desglosa la variabilidad debido a
la variable respuesta de densidad, debido a los factores tipo de materia prima,
acetato de polivinilo (PVA), tipo de espesante, con sus diferentes niveles. Puesto
que el valor de probabilidad del factor Ay de la interaccion A, B es menor que 0.05
estos factores ejercen un efecto significativo en el espesor del biopolimero con una
confiabilidad del 95,0 %.

Para establecer la diferencia significativa entre medias, se llevé a cabo pruebas de

maltiples rangos mediante el método LSD.

Tabla 17

Pruebas de rangos multiples para el factor A la densidad

Materia Prima Casos  Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

Café 12 1,11667 0,0438703 X

Sacha Inchi 12 1,31667 0,0438703 X
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Figura 15

Medias del factor A de la densidad del Biopolimero

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La tabla revela que los grupos homogéneos son distintos, destacando que la media
de densidad mas baja pertenece al nivel a2, registrando 1.11 g/mL. Esta disparidad
se evidencia también en la figura, donde se observa que el nivel a2 no se sobrepone
con el nivel al. En consecuencia, se infiere que la cascarilla de café exhibe una
densidad inferior. Este hallazgo coincide con los resultados previamente
establecidos por (Garza, 2020), atribuyendo esta caracteristica al grosor de la

lamina del biopolimero.

Figura 16

Interaccion AB para la densidad del Biopolimero
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En la figura de interacciones se evidencia que el extremo correspondiente al nivel
a2 exhibe una mayor densidad en el plastico biodegradable, por consiguiente, el
tratamiento T7 se destaca como uno de los més efectivos. Este tratamiento consiste
en la utilizacion de cascarilla de café (0,4000 gr), una concentraciéon de 42% de
PVA (33.6 gr) como agente espesante, almidon (4.8 gr) y agua como diluyente (80
gr). Segun Ramirez J. (2016), la densidad del biopolimero es similar al de los

termoplasticos convencionales, particularmente al acetato de celulosa.
» Espesor

Se detallan los espesores de los biopolimeros de los 12 tratamientos propuestos en la
investigacion, junto con sus respectivas repeticiones (mm), se observa que el
tratamiento T7 present6 un espesor promedio de 1,016 mm, notablemente diferente al
resto de tratamientos.

La norma NTE INEN 2542 dicta que las ldaminas de plastico biodegradable deben
tener un espesor minimo de 1 mm, en esta investigacion, el tratamiento T8 mostrd
un espesor promedio de 1,057 mm, por otro lado, Vallero (2016), al trabajar con
plastico biodegradable elaborado con almidén de céscara de papa, obtuvo un
espesor de 1,5 mm. Estos resultados contrastan con lo expuesto, lo que podria
atribuirse a las variaciones en los porcentajes de espesante y acetato de polivinilo

(PVA) utilizados en la fabricacion de este tipo de productos

La tabla 18 indica el ANOVA, la cual descompone la variabilidad debido a la
variable respuesta de espesor, debido a los factores tipo de materia prima, acetato
de polivinilo (PVA) y tipo de espesante, con sus diferentes niveles. Los valores de
probabilidad para el factor A y el factor C en las interacciones AB y BC son
menores a 0.05, lo que sefiala que estos factores tienen significancia en el espesor

del biopolimero con un nivel de confianza del 95,0 %.
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Tabla 18

Analisis de varianza del espesor en el biopolimero

Fuente Suma de - Cuadrado  Razon- ValorP
Cuadrados Medio F

EFECTOS PRINCIPALES
A: Materia Prima 0,0950042 1 0,0950042 40,22  0,0000
B: Acetato de Polivinilo 0,0498243 2 0,0249122 10,55 0,0016
(PVA)
C: Espesante 0,181308 1 0,181308 76,76 00,0000
INTERACCIONES
AB 0,246926 2 0,123463 52,27  0,0000
AC 0,0098415 1 0,0098415 4,17 0,0606
BC 0,417084 2 0,208542 88,29  0,0000
RESIDUOS 0,033069 14 0,00236207
TOTAL (CORREGIDO) 1,03306 23

Se llevaron a cabo pruebas de rangos multiples para confirmar las diferencias

estadisticas entre los factores estudiados, evidenciando asi la disparidad en las

medidas analizadas.

Tabla 19

Pruebas de rangos multiples para el factor A del espesor

Materia
Casos Media LS  Sigma LS Grupos Homogéneos
Prima
Café 12 1,20867  0,0140299 X
Sacha Inchi 12 1,3345 0,0140299 X
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Figura 17

Medias del factor del factor A del espesor del biopolimero

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La tabla y la figura siguientes revelan que los grupos homogéneos muestran
diferencias significativas, asi, en la investigacion ejecutada por Guaman (2019),
menciona cuando el espesor es menor, mayor sera la resistencia del material, por
tanto, el nivel A2 correspondiente al tipo de materia prima “cascarilla de café",

alcanzo un espesor de 1,26 mm.

Tabla 20

Prueba de rangos multiples para el factor B del espesor

Polljvcile;ti‘;;o(ieVA ) Casos Media LS Sigma LS H, OZ'Z;?O:eos
40 8 1,238 0,0171831 X
42 8 1,24075  0,0171831 X
38 8 1,336 0,0171831 X
Figura 18

Medias del factor B del espesor del biopolimero

Medias y 95,0% de Fisher LSD

1,38 —
1,35 [ -
132 - —
1,29 -
1,26 [ -
1,23 - [ I —
38 40 42
Acetato de Polivinilo (PVA)

Espesor

66



La tabla de pruebas de rangos mdultiples y la figura presentan dos grupos
homogéneos, entre ellos el nivel b3, que contiene una concentracion de 38% de
acetato de polivinilo (PVA), muestra la menor media en cuanto al espesor del
plastico biodegradable. Segun la norma NTE INEN 2542, las laminas de plastico
deben tener un espesor de 1 mm, en los resultados de la presente investigacion en
algunos casos se asemejan a esta normativa, mientras que en otros son superiores,
esto se debe al uso de diferentes porcentajes de PVA y espesante lo cual incrementa

el espesor de las laminas de plastico biodegradable, como sefiala (Vallero, 2019).

Figura 19

Interaccion Café - Sacha inchi en relacion con el espesor
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La figura de interacciones muestra que en los puntos a2 (cascarilla de café) y b3
(38% de concentracion de Acetato de Polivinilo (PVA)), se observa un menor
espesor del plastico biodegradable, lo que se correlaciona con una mayor
resistencia, segun las investigaciones. Segin Lopez (2023 un aumento en la
cantidad de plastificante conlleva una reduccién en las fuerzas intermoleculares
presentes en las cadenas del plastico. Por otro lado, Inamura, (2019), sostiene que
diversas interacciones entre la gelatina y el plastificante brindan al producto mas

flexibilidad y maleabilidad.
» Humedad

La humedad en el tratamiento T12 exhibe el promedio mas bajo de humedad, con
un 8.65%, mientras que el tratamiento 6 registra un 12.11% de humedad., para

Garcia (2019), sefiala que la cantidad de espesante (gelatina o almidon) utilizada en
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la fabricacidn del bioplastico incrementa la humedad, esto se debe a las propiedades

hidrofilicas de estas sustancias.

Cahuana (2019), reporto6 que el porcentaje de humedad en bioplasticos elaborados
con almidon de papa varia entre 15,22%y 22,77 %, ademas Ramirez (2019), sefiala
que el plastico biodegradable obtenido a partir de cascaras de papa tiene 20,16% a
22,75 % de humedad, al comparar estos resultados con los de esta investigacion la
humedad es de 12.11%, lo que indica que todos los tratamientos se encuentran por

debajo del nivel de humedad requerido segun los autores citados.

Tabla 21

Analisis de varianza de la humedad del Biopolimero

Fuente CiiZ’faieos Gl CL;‘ZZZ?OCZO Razon-F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A: Materia Prima 21,8581 1 21,8581 22,62  0,0003
B: Acetato de Polivinilo  2,54836 2 1,27418 1,32 0,2988
(PVA)
C: Espesante 4,54593 1 4,54593 4,70 0,0478
INTERACCIONES
AB 3,08 2 1,54 1,59 0,2379
AC 10,4243 1 10,4243 10,79  0,0054
BC 15,7498 2 7,87488 8,15 0,0045
RESIDUOS 13,5285 14 0,966318
TOTAL (CORREGIDO) 71,7349 23

La tabla 21 indica el analisis ANOVA, que desglosa la variabilidad debido a la
variable respuesta de densidad, debido a los factores tipo de materia prima, acetato
de polivinilo (PVA), tipo de espesante, con sus diferentes niveles. La probabilidad
asociada al factor Ay al factor C, asi como a las interacciones AC y BC, es inferior
a 0.05, indicando que estos factores tienen un efecto significativo en el espesor del

biopolimero, con un 95.0% de confiabilidad.
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Tabla 22

Pruebas de rangos multiples para el factor A de la humedad

Materia Prima Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

Café 12 9,38717 0,283772 X
Sacha Inchi 12 11,2958 0,283772 X
Figura 20

Medias del factor A de la humedad del Biopolimero

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En figura de medias y en tabla de pruebas de rangos multiples para el factor A, se
observa que el nivel a2 presenta una humedad del 9.38%, esto indica que el tipo de
materia prima, en este caso la cascarilla de café, ejerce influencia sobre la humedad
del biopolimero de alta densidad. Garcia (2021), sefiala que la humedad resulta ser
una caracteristica sustancial en el comportamiento del biopolimero, influenciada
por la fuente de la materia prima como por los aditivos empleados en su proceso de
degradacion del biopolimero.

Tabla 23
Pruebas de rangos maltiples para el factor C de la humedad

Espesante Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Almidén 12 9,90628 0,283772 X
Gelatina 12 10,7767 0,283772 X
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Figura 21

Medias del factor B de la humedad del Biopolimero

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En la tabla de pruebas de rangos multiplesy en la figura de medias correspondientes
al factor B, se destaca que el nivel c3 registra una humedad del 9,90 %. Este
fendbmeno se atribuye al tipo de espesante empleado en la produccion del
biopolimero, segin lo mencionado por (Ortegdén, 2023), la humedad méaxima
aceptable para un plastico biodegradable es del 16 %, con el fin de prevenir el

crecimiento de hongos y levaduras, los cuales provocan deterioro en el producto.
» Fuerza de tension

La siguiente tabla presenta la determinacion de la fuerza de tension para los 12
tratamientos, se destaca que el T12 registra una fuerza de tension de 736,70 N,
comparando este valor con el espesor del plastico biodegradable, se concluye que

cuando el espesor es mayor también sera mayor la fuerza de tension.

En el estudio realizado por Pascoe (2020), muestra la fuerza de tension de un
biopolimero de alta densidad a partir de almidon de yuca, donde el punto de ruptura
fue a 750,70 N, ademas, se destaca que el plastico biodegradable supera las

propiedades de un plastico convencional.
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Tabla 24

Analisis de varianza de la fuerza de tension del biopolimero

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

EFECTOS
PRINCIPALES
A: Materia Prima 123,942 1 123,942 0,21 0,6510
B: Acetato de Polivinilo 5656,76 2 2828,38 4,88 0,0247
(PVA)
C: Espesante 1152,32 1 1152,32 1,99 0,1805
INTERACCIONES
AB 21051,2 2 10525,6 18,15  0,0001
AC 41370 1 41370 7,13 0,0183
BC 709,417 2 354,708 0,61 0,5563
RESIDUOS 8118,01 14 579,858
TOTAL (CORREGIDO) 40948,7 23

La tabla 24 indica el analisis ANOVA, que desglosa la variabilidad debido a la

variable respuesta de fuerza de tension, debido a los factores tipo de materia prima,

acetato de polivinilo (PVA), tipo de espesante, con sus diferentes niveles. Los

valores de probabilidad para el factor B y las interacciones AB y AC son inferiores

a 0.05, indicando que estos factores tienen significancia sobre el espesor del

biopolimero con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 25

Pruebas de rangos multiples para el factor A de la fuerza de tensién

Acetato de
Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Polivinilo (PVA)
42 8 630,997 851365 X
40 8 658,412 8,51365 X
38 8 666,997  8,51365 X
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Figura 22

Medias del factor A de la fuerza de tension del biopolimero

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En la figura de medias y en la tabla de pruebas de rangos multiples se observa que
el nivel a3 exhibe la media mas alta de fuerza de tension, por lo tanto, la
combinacién éptima de espesante y materia prima corresponde al 38% de PVA para
la fabricacion de un biopolimero de alta densidad, el cual demostro poseer la mayor
fuerza de tensidn tras los analisis. Coincidiendo con el estudio de Villa (2018), se
confirma que concentraciones reducidas de acetato de polivinilo (PVA) en la
fabricacion de laminas de plastico biodegradable exhiben una mayor fuerza de
tension. Sin embargo, a medida que aumenta la cantidad de esta sustancia, la fuerza

de tension disminuye.
» Biodegradabilidad

Se muestran los resultados de biodegradabilidad del biopolimero realizado a los 12
tratamientos (T), misma que se elabord a base de cascarilla de Sacha inchi y Café,
con polivinilo de acetato (PVA), gelatina, almidon y agua, la biodegradabilidad fue
evaluada durante 15 dias, el cual se tomd datos de las muestras a diario a todos los
tratamientos adquirieron mas del 90% de biodegradabilidad, estos resultados se
asemejan con la investigacion de Guamanquispe & Pardo, (2023), donde realizan
una prueba de biodegradabilidad a un bio-plato elaborado a base de salgado de trigo,
donde reportan una biodegradabilidad en menos de un mes, las especificaciones de
la normativa europea (EN 13432) y su propiedad de biodegradabilidad es de
aproximadamente del 90%.
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Figura 23
Curvas de biodegradabilidad de los 12 tratamientos
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Nota: Se compara la biodegradabilidad de los 12 tratamientos a lo largo del tiempo. Fuente
elaboracion propia (2024).
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Tabla 26

Biodegradabilidad del biopolimero en suelo con un pH de 5,7

Biodegradabilidad por dias % de

Tto Peso Biodegrada
nicial Dial Dia2 Dia3 Dia4 Diab Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0 Diall Dial2 Dial3 Dial4 Dial5 bilidad
T1 31,884 31,715 31,261 30,593 30,26 29,992 29,982 29,955 29,952 29,938 29,935 29,861 29,818 29,658 29,644 29,645 92,97
T2 31,808 31,511 31,256 31,121 30,579 30,558 30,551 30,542 30,531 30,530 30,464 30,461 30,461 30,452 30,306 30,290 95,24
T3 32,073 31,923 31,712 31,343 31,293 31,264 31,085 30,822 30,772 30,768 30,695 30,672 30,623 30,596 30,571 30,427 94,86
T4 31,890 31,811 31,798 31,252 30,916 30,878 30,579 30,550 30,533 30,525 30,516 30,505 30,462 30,419 30,283 30,259 94,88
T5 31,601 31,543 31,114 31,009 30,823 30,646 30,429 30,331 30,304 30,302 30,289 30,274 30,220 30,160 30,024 30,007 94,95
T6 31,853 31,819 31,768 31,157 30,928 30,682 30,454 30,39 30,352 30,346 30,344 30,318 30,256 30,220 30,109 30,097 94,48
T7 31,875 31,867 31,832 31,567 31,423 31,232 31,085 30,245 30,239 30,181 30,145 30,144 30,125 30,088 29,882 29,864 93,68
T8 31,903 31,877 31,418 31,106 31,059 31,027 30,978 30,450 30,431 30,404 30,388 30,376 30,334 30,330 30,152 30,094 94,33
T9 31,636 31,455 31,36 31,320 31,193 30,811 30,803 30,660 30,512 30,486 30,468 30,46 30,439 30,385 30,070 30,065 95,02
T10 32,247 32,134 32,009 31,963 31,494 31,316 30,957 30,629 30,599 30,587 30,586 30,586 30,577 30,444 30,394 30,210 93,71
T11 31,891 31,410 31,259 31,211 31,088 30,889 30,519 30,463 30,399 30,390 30,360 30,348 30,322 30,321 30,178 30,116 94,43
T12 32,540 32,329 32,296 30,913 30,762 30,368 30,136 30,099 30,085 30,080 30,077 30,065 30,060 29,992 29,888 29,736 91,38
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En las figuras 24 y 25 se puede observar la curva de biodegradabilidad que presenta

en biopolimero

Figura 24

Curva de biodegradabilidad del tratamiento T6
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Nota. En este tratamiento la biodegradabilidad es del 94.48% debido a la materia por lo que se
utilizé la cascarilla de Sacha inchi.

Figura 25
Curva de biodegradabilidad del tratamiento T12
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Nota. En este tratamiento la biodegradabilidad es del 91.38% debido a la materia por lo que se
utiliz6 la cascarilla de café.
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» Solubilidad

La solubilidad de un film es la capacidad para tolerar el contacto con el agua u otros
solventes, una caracteristica determinada por la estructura quimica y las

propiedades de permeabilidad.

Los datos de solubilidad en agua indican que el tratamiento T12 muestra una
solubilidad del 81,1191 %, siendo el valor mas representativo, mientras que el
tratamiento 10 exhibe la solubilidad més baja con un 22,6130 %

Cérdenas (2023), inform6 sobre la solubilidad de 5 tratamientos de plastico
biodegradable, variando entre el 30 % y el 60 %, al comparar estos resultados los
expuestos en esta investigacion, algunos tratamientos se sitlan en ese rango,
mientras que otros superan los datos obtenidos por el autor. Estos altos porcentajes
de solubilidad pueden atribuirse al contenido de PVA, ademaés, se destaca que los
valores dependen de la formulacion del plastificante usado, la velocidad de
agitacion y los componentes de la materia prima usados durante la elaboracion del

producto.

Tabla 27

Analisis de varianza de la solubilidad del Biopolimero

Fuente Suma de Cuadrado Razon- Valor-
Cuadrados Medio F P

EFECTOS PRINCIPALES
A: Materia Prima 381,642 1 381,642 28,29  0,0001
B: Acetato de polivinilo (PVA) 916,374 2 458,187 33,97 0,0000
C: Espesante 56,8851 1 56,8851 4,22 0,0592
INTERACCIONES
AB 6340,32 2 3170,16 235,00 0,0000
AC 77,6851 1 77,6851 5,76 0,0309
BC 323,569 2 161,784 11,99 0,0009
RESIDUOS 188,859 14 13,4899
TOTAL (CORREGIDO) 8285,33 23

El analisis de ANOVA aplicado a la solubilidad del biopolimero elaborado a partir
de la cascarilla como café y sacha inchi, a distintas concentraciones de plastificante

(PVA), revela que tanto el factor A (variedades de cascarillas) como el factor B
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(acetato de polivinilo, PVA) muestran una diferencia altamente significativa, esto
se evidencia mediante un valor de p menor a 0,05, lo que indica que estos factores

influyen en la solubilidad del plastico biodegradable con un 95,0% de confiabilidad.

Tabla 28

Pruebas de rangos multiples para el factor A de la solubilidad

Materia Prima Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

Sacha Inchi 12 41,899 1,06026 X
Café 12 49,8744 1,06026 X
Figura 26

Medias del factor A de la solubilidad del Biopolimero

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La figura de medias y la tabla de pruebas de rangos multiples, indica que el factor
A, en el nivel a2 tiene una solubilidad del 49,87 %, estableciendo que el tipo de
materia prima en este caso cascarilla de café influye significativamente en la

solubilidad del biopolimero de alta densidad.

Tabla 29

Pruebas de rangos multiples para el factor B de la solubilidad

Acetato de polivinilo (PVA) Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

40 8 38,7531 1,29855 X
42 8 45,0823 1,29855 X
38 8 53,8247 1,29855 X
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Figura 27

Medias del factor B de la solubilidad del plastico Biopolimero

Medias y 95,0% de Fisher LSD

. 1

52

48

40

Solubilidad
R
| T 17T | T 1T | T 17T | T 1T | T 17 |
| 111 | | | - | | | 111 |

1

38 40 42
Acetato de polivinilo (PVA)

36

La tabla de pruebas de rangos mdltiples referente al factor B y la figura de medias
asociada, resaltan que los niveles b3 logran el mejor rendimiento en cuanto al
porcentaje de solubilidad, registrando un 53,82%, de igual modo, se aprecia que el
nivel b2 presenta una solubilidad inferior en comparacion con los otros niveles.
Durante este estudio, se examiné la solubilidad del plastico biodegradable, la cual
se ve afectada por la proporcion de Acetato de Polivinilo (PVA), por ende, los
niveles que muestran significativa en la concentracion de PVA son el b1, con una

concentracion del 42%, y el b3, con una concentracién del 38%.

Figura 28

Interaccion AB para la solubilidad del Biopolimero
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En la figura de interacciones se evidencia que el extremo correspondiente al nivel
b3 exhibe mayor solubilidad del plastico biodegradable, por consiguiente, se
destaca que el tratamiento T12 se posiciona como uno de los mas efectivos, este
tratamiento esta compuesto de cascarilla de café (0,4000 g), PVA del 38% (30,4 g),
espesante de gelatina (8 g), diluyente en agua (80 g). De acuerdo con Cardenas
(2023), los elevados niveles de solubilidad pueden atribuirse al contenido de PVA,
estos valores estan influenciados por la composicién del plastificante utilizado, la

velocidad de la agitacion y los elementos de la materia prima.
» Permeabilidad

La solubilidad en agua representa la capacidad del material para disolverse en agua,
y estos valores son fundamentales en el disefio, produccion y distribucion de
materiales. Es imperativo seleccionar condiciones de prueba que reflejen el entorno
practico mas relevante, especialmente porque el vapor de agua desempefia un papel
fundamental en materiales tan variados como el papel, los plasticos y las laminas
(Gutiérrez M. , 2023).

La permeabilidad del plastico en cada tratamiento supera los resultados obtenidos
por Calo (2022) en su investigacion sobre las propiedades Opticas y la
permeabilidad de vapor de agua en peliculas elaboradas a partir de almidon. Este
estudio recalca que la variacion en la permeabilidad esta influenciado por la
cantidad de plastificante utilizado en la produccion de la biopelicula, esta
variabilidad se atribuye a la presencia de numerosos espacios intermoleculares en

los biopolimeros, los cuales pueden ser ocupados por las moléculas de agua.
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Tabla 30

Analisis de varianza de la permeabilidad del Biopolimero

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P

Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Materia Prima 2,81535E-8 1 2,81535E-8 1,17 0,2975

B: Acetato de polivinilo 2,09372E-7 2 1,04686E-7 4,35 0,0339

(PVA)

C: Espesante 1,5E-12 1 1,5E-12 0,00 0,9938

INTERACCIONES

AB 8,69659E-7 2 4,3483E-7 18,08 0,0001

AC 9,25042E-8 1 9,25042E-8 3,85 0,0700

BC 8,35279E-7 2 4,1764E-7 17,37 0,0002

RESIDUOS 3,3666E-7 14 2,40472E-8

TOTAL (CORREGIDO)  0,00000237163 23

El analisis de ANOVA aplicado a la permeabilidad del biopolimero, elaborado a

partir de cascarilla (café y sacha inchi) a distintas concentraciones de plastificante

(PVA), revela que el factor B (Acetato de Polivinilo, PVA) exhibe una diferencia

significativa, dado que el valor-p es inferior a 0,05. Ademas, se observa que las

interacciones AB y BC también presentan diferencias significativas, indicando que

estos factores influyen en la solubilidad del plastico biodegradable con 95,0% de

confiabilidad.

Tabla 31

Pruebas de rangos multiples para el factor B de la permeabilidad

Acetato de polivinilo (PVA) Casos Media LS

Sigma LS

Grupos Homogéneos

42
40
38

8
8
8

0,000281
0,000478
0,00048025 0,0000548261

0,0000548261 X

0,0000548261
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Figura 29

Medias del factor A de la permeabilidad del Biopolimero

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La tabla de pruebas de rangos mdaltiples y la figura de medias para el factor B,
destaca que el nivel b3 arroja el mejor resultado en cuanto al porcentaje de
permeabilidad, con 0,00048 g h* m?® MPa®l. En este estudio, se evalud la
permeabilidad del plastico biodegradable, la cual depende de la proporcién de
Acetato de Polivinilo (PVA), por ende, se encontré que el nivel b3, con una
concentracion del 38 % de PVA, es significativo.

» Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)
Se realizo las pruebas en las laminas de los dos mejores tratamientos (T6 — T12).

La figura siguiente ilustra el espectro del tratamiento T6 (cascarilla de Sacha Inchi
+ PVA (38 %) + Gelatina + agua). El pico mostrado en 3291,91 cm™ indica
vibraciones de O-H debido al estiramiento de alcoholes y fenoles en una intensidad
fuerte, lo que permite determinar la presencia de hidroxilos libres, el pico observado
en 2921,49 cm™ indica un grupo C-H con una intensidad fuerte. En los picos
1732,53 y 1417,84 cm™ se observa un estiramiento debido al grupo carbonilo C=0
(Aldehidos Saturados) y a-CHa. En cuanto al pico a 1373,78 cm se relaciona con
vibraciones de Alcoholes y Fenoles O-H debido a la presencia de Alcoholes y
Fenoles con una intensidad media. En los picos 1242,58 y 1085.09 cm™ representan

vibraciones de Acidos carboxilicos y derivados O-C, con una intensidad media —
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Fuerte y en el pico 835,83 cm™ presenta una vibracion de Areno C-H con una

intensidad fuerte — media.

Figura 30

Espectroscopia del tratamiento 6 del biopolimero
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La figura siguiente muestra el espectro del tratamiento T12 (cascarilla de Café +
PVA (38 %) + Gelatina + agua). El pico mostrado en 3288,51 cm™ indicativo de
vibraciones de O-H debido al estiramiento de alcoholes y fenoles en una intensidad
fuerte, lo que permite determinar la presencia de hidroxilos libres. El pico
observado en 2917,55 cm™ indica un grupo C-H con una intensidad fuerte. En los
picos 1732,95 y 1420,09 cm™ se observa un estiramiento debido al grupo carbonilo
C=0 (Aldehidos Saturados) y a-CH2 con una intensidad fuerte. En el pico 1373,3
cm* se aprecian las vibraciones de Alcanos C-Hs con una intensidad media. En los
picos 1240,67 y 1087.17 cm™ sefialan vibraciones de Acidos carboxilicos y
derivados O-C con una intensidad media — Fuerte y en los picos 944,13 y 834,76
cm™ presenta una vibracion de C-H & CH. debido a los estiramientos de los

alquenos con una intensidad fuerte — media.
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Figura 31

Espectroscopia del tratamiento 12 del biopolimero
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En la siguiente figura se presenta una comparacion entre los dos tratamientos y se
Ve que existe una semejanza en la formacion de los picos, pero claramente se puede

evidenciar que en el tratamiento (T6) y (T12) existe una diferencia debida a la
diferencia de las materias primas.

Figura 32

Comparacion entre el tratamiento (T6 - T12)
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En este andlisis espectral, se pueden identificar diversas bandas caracteristicas de
un polimero comun, se aprecia bandas que indican los movimientos de tension de

los enlaces C-H a 2800-3000 cm™, es destacable el movimiento de tensién del
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enlace C=0, que se presenta alrededor de1750 cm™, y los movimientos de tension
de enlaces C-C en el rango de 1400-1600 cm™, asimismo, se destacan movimientos
de flexion y tension de grupos —CH2 aromatico y —CH3 entre 500-1300 cm
(Velandia, 2020).

Figura 33

Analisis del espectro del policarbonato PC
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Nota. Se observa bandas similares al biopolimero, pero con mayor intensidad a lo que hace que su
degradabilidad sea muy lenta. Modificado de (Velandia, 2020).

4.3. OBTENCION DEL ENVASE

4.3.1. Preparacion del molde

Se utilizo un molde elaborado en acero inoxidable, el cual fue cuidadosamente
seleccionado por su capacidad para mantener la forma y la integridad de la

superficie del producto en el proceso de elaboracion.

Figura 34
Molde para el envase
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Previo a incorporar el biopolimero se realiza un proceso de preparacion en el que
se calienta el molde a una temperatura precisa de 120°C. Se ha determinado que
este nivel de temperatura es optimo para el desmolde del envase, asegurando un
desmolde suave y eficiente sin comprometer su estructura. Este proceso de
calentamiento se lo realiza durante 1 hora y asegura que el calor se distribuya
uniformemente por todo el molde, evitando puntos calientes podrian comprometer

la calidad del producto final.

Este tratamiento térmico no solo facilita el desmolde, sino que también tiene la
ventaja de ayudar significativamente a eliminar la humedad presente en el
biopolimero (Sanchez K. , 2021). La temperatura de 120 °C, en combinacion con
el tiempo de exposicion adecuado, garantiza una evaporacion eficaz de la humedad,

lo que da como resultado un producto final eficiente.
4.3.2. Biopelicula para la obtencién de un vaso

Se procedio a la preparacion del biopolimero utilizando una combinacion de
cascarillas de Sacha Inchi y café, junto con acetato de polivinilo (PVA), gelatina y
agua, esta preparacion se lo realizo usando los mejores tratamientos que en base al

estudio realizado en esta investigacion se considero a los tratamientos T6 — T12.

El proceso de preparacion se realiz6 a una temperatura de 60°C, la cual se ha
determinado como dptima para iniciar la gelatinizacion de los componentes.
Durante este proceso, serd crucial mantener una mezcla constante para garantizar
una distribucion uniforme de los componentes y evitar la formacion de grumos o
irregularidades en la obtencion del biopolimero.

Figura 35
Preparacion de la mezcla del biopolimero
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La temperatura y la agitacion constante son factores criticos para lograr una
adecuada gelatinizacién y homogeneizacion de la mezcla, lo que contribuira a la
calidad y consistencia del biopolimero. Una vez alcanzado el punto de
gelatinizacion y obtenida una mezcla homogénea, el biopolimero esta listo para ser
vertido en el molde preparado previamente donde continuard con el proceso de
fabricacion segun las especificaciones establecidas, finalmente se lo deja secar por
24 horas a temperatura ambiente, trascurrido este lapso de tiempo se lo desmoldeara
y se obtendra el envase.

Figura 36
Obtencidn del vaso en base al mejor tratamiento

4.4. COSTO DE PRODUCCION A NIVEL DE LABORATORIO
4.4.1. Costo de produccién

Para calcular el costo de produccion, se inicid con el calculo del costo de
elaboracion del biopolimero, considerando todos los materiales utilizados en el

proceso.
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Tabla 32
Costo beneficio

Costo de la elaboracion del biopolimero

. Precio/u  Unidades . 25% de

Insumos Cantidad \ivios  utilizadas 0% tilidad
Cascarillade Sacha 0 0 135 o4000gr 00011 PVP= (Costo
Inchi /Café de
Acetato de 500gr 1,07  304gr 0,650 Produccion) /
polivinilo (PVA) (1-25%)
Gelatina 1000 gr 13,50 8gr 0,108
Costo total de produccion 0,1741 0,23

Costo de produccion

PVP = 1-25%
0,1741
p=—\"
1-25%
PVP = 0,23 ctvs. De 60 gr de biopolimero.
0,23

Costo beneficio = 0.1742

Costo beneficio = $ 1,35

La produccion de 60 gr del biopolimero a partir de cascarilla de Sacha inchi/ café

junto con acetato de polivinilo (PVA) y gelatina tiene un costo de 0,1741 ctvs y con

un margen de ganancia del 25%, el precio de venta sera de 0,23 ctvs. Al aplicar la

relacion costo-beneficio, se consigue un valor de $1,35, lo que implica que cada

ddlar invertido en la produccion del biopolimero generara un beneficio de 0,35 ctvs.
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4.5. COMPROBACION DE HIPOTESIS

En el desarrollo de esta investigacion, se formularon las siguientes hipétesis:
4.5.1. Hipotesis nula (Hy)

Las cascarillas de sacha inchi y café sometido a diferentes tratamientos con factores
de estudio en diferentes porcentajes de PVA 'y diferentes espesantes, no influyen en

la formulacion y elaboracion de un biopolimero de alta densidad.
Hy=T1=T2=T3=T4= ......=Tn
4.5.2. Hipotesis Alterna (H,)

Las cascarillas de sacha inchi y café sometido a diferentes tratamientos con factores
de estudio en diferentes porcentajes de PVA y diferentes espesantes, influyen en la

formulacién y elaboracién de un biopolimero de alta densidad.
Hy#T1+T2#T3#T4+ .......Tn

En funcién a la investigacion desarrollada del biopolimero de alta densidad, tanto
los hallazgos de este estudio como la bibliografia previamente citada proporcionan
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula, esto indica que, las cascarillas
de sacha inchi y café sometido a diferentes tratamientos con factores de estudio en
diferentes porcentajes de PVA y diferentes espesantes, influyen en la formulacion y

elaboracion de un biopolimero de alta densidad.
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CAPITULO YV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En resumen, se menciona que la cascarilla de sacha inchi presenta un pH,
cenizas y celulosa significativamente mas alto en relacién a la cascarilla de
café que presenta un contenido de humedad mas alto en relacion a la
humedad del sacha inchi, dado que la una de las cascarillas es mas seca y
menos aspera en comparacion a la otra, determinando que la cascarilla de
sacha inchi tiene mejores cualidades a la cascarilla de café.

En sintesis los mejores tratamientos en relacion a las variables de respuesta
fueron el tratamiento 6 siendo su estructura la cascarilla de Sacha inchi, 38
% de concentracion de PVA 'y gelatina y tratamiento 12 con su estructura
cascarilla de café, 38 % de concentracion de PVA y gelatina; debido a que
sus resultados tanto como de: densidad, fuerza de tension, espesor,
biodegradabilidad, solubilidad y permeabilidad son semejantes a
normativas ya establecidas como también a resultados de estudios ya
reportados. Tomando en cuenta que el tratamiento 12 presenta resultados
minimamente superiores al tratamiento 6 podemos concluir que es la
biopelicula que mejor se adapta a las caracteristicas que desea.

Se concluye que en base al estudio de biodegradabilidad del biopolimero
resulta que es muy prometedor debido a que posee una tasa de
biodegradabilidad superior al 80% en 15 dias, este biopolimero muestra un
gran potencial como alternativa ambiental en diversas aplicaciones, cabe
destacar que los tratamientos T6 y T12 lograron una biodegradabilidad ain
mayor, que oscila entre 91,38% y 94,48%, lo que sugiere una posible mejora
en el proceso, estos resultados apoyan el uso de biopolimeros en lugar de
plasticos convencionales y resaltan la necesidad de estudiar tratamientos
especificos para mejorar su impacto ambiental.

Se finaliza que para la obtencion de un vaso biodegradable es importante

utilizar la cantidad exacta de biopolimero para evitar mal formaciones
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durante la elaboracién del vaso. El proceso de fabricacion debe minimizar
el uso de recursos no renovables y evitar la generacion de residuos no
biodegradables, ademas, es crucial que la produccion de vasos sea realizada
con enfoque en la reduccion del impacto ambiental, desde la eleccion de la
materia prima hasta el empaquetado del producto.

En sintesis, la produccion del biopolimero de alta densidad a partir de la
combinacion de cascarilla de Sacha inchi/Café, acetato de polivinilo (PVA)
y gelatina resulta econémicamente viable, con un costo de fabricacion de
0,1741 ctvs por cada 60 gramos, al agregar un margen de utilidad del 25%,
el precio de venta es de 23 ctvs lo que hace atractivo para las industrias que

buscan plasticos biodegradables.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda la adquisicion de equipos analiticos que permitan realizar mas
estudios de variables respuestas especificas para el estudio de biopolimeros esto
se llevaria a cabo con la inversion en equipos y tecnologias que permitan
automatizar tareas repetitivas o manuales. Esto puede incluir sistemas de
calentamiento que permitan un mejor control de la temperatura en ciertos
analisis, esto no solo aumentara la eficiencia, sino que también reducira los
errores humanos y liberara tiempo para realizar mas analisis.

Se recomienda contar con equipos que permitan un mejor escalamiento de los
procesos para poder dar un paso crucial en la industria y pasar de una
produccion a escala pequefia a de gran escala. También este mejoramiento
permitird ajustar y optimizar las condiciones de manejo del proceso para
maximizar la eficiencia y la calidad del producto a gran escala, esto implica
ajustar la temperatura, la presién, la velocidad de agitacién, los tiempos de
reaccion, las concentraciones de reactantes, entre otros parametros.

Se aconseja que para la obtencidn de un biopolimero de alta densidad que posea
las caracteristicas de una buena densidad y fuerza de tension estas puede
requerir un enfoque cuidadoso y la consideracion de varios factores como la
seleccidn de materia prima, tipo de espesante y plastificante, hay que considerar
también cada una de las diferentes concentraciones en las cuales poder trabajar,
debido a que si se trabaja con concentraciones muy elevadas o muy bajas puede
alterar drasticamente la composicion del biopolimero y disminuir sus

caracteristicas normadas.
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ANEXOS

Anexo 1
Mapa y coordenadas del laboratorio de vinculacién de la UEB

Guaranda

-1.614107,-78.997726 ° <

Nota: Toma de la ubicacion mediante “Google Maps”

Anexo 2
Mapa y coordenadas del laboratorio general de la UEB

Rty
(Seguridadyy Tlecnologia ."
del Ecuador;

= Guaranda

-1.605642, -79.000682 ° <

Nota: Toma de la ubicacion mediante “Google Maps”



Anexo 3

Glosario de términos técnicos

Biomateriales

Los biomateriales son materiales disefiados y utilizados en aplicaciones médicas y
bioldgicas que interactian de forma segura y efectiva con los sistemas bioldgicos.
Estos materiales se utilizan para reemplazar, reparar o mejorar tejidos y 6rganos del
cuerpo humano, promoviendo la regeneracién y restauracion de funciones

bioldgicas.
Almidoén

El almidon es un tipo de carbohidrato presente en muchas plantas, como los
cereales, las legumbres y las patatas. Se compone de cadenas largas de glucosa, y
sirve como reserva de energia para las plantas. En la alimentacion humana, el
almidon se utiliza como fuente de carbohidratos y se encuentra en alimentos como

el arroz, el pan, las pastas y las papas.
Biopolimero

Un biopolimero es un tipo de polimero que se origina a partir de fuentes naturales,
como plantas, animales o microorganismos. Estos polimeros son biodegradables y

se caracterizan por su origen renovable y su baja huella ambiental.
Bioplasticos

Los bioplasticos son materiales plasticos que se derivan de fuentes renovables,
como plantas y microorganismos, en contraste con los plasticos convencionales que
se obtienen del petréleo, estos materiales son biodegradables o compostables, lo
que significa que pueden descomponerse de forma natural y no persisten en el
medio ambiente durante largos periodos de tiempo. Los bioplasticos se utilizan en
diversas aplicaciones, como envases, bolsas, utensilios desechables y productos de

embalaje, como alternativas mas sostenibles a los plasticos convencionales.



Anexo 4

Caracterizacion de las cascarillas de Sacha inchi y Cafe.

VICERRECTORADO DE
UEB |REe INVESTIGACION
Y VINCULACION

LABORATORIOS DE
INVESTIGACION Y VINCULACION | ©649° | FPet2c"
A roveiia o Epenia | Version 1
NFORME D g | A 2023
! E RESUILTADO Pagina | Pagina 1da1

INFORME DE ENSAYOS N°297-2023

Descripcion de la muestra

Solicitantes

Muestra

Codigo asignado UEB
Estado de la muestra
Envase de recepcion
Anilisis requerido(s)
Fecha de recepcion
Fecha de andlisis
Fecha de informe
Técnico asignado

Frank Alexis Ledesma Garcla - Jonathan David Carrillo Davila
Cascarilla de Sacha Inchi - Cascarilla de café

INV 613 - INV 614

Solido seco

Fundas plasticas con aprox. 500 g de contenido de muestra
Celulosa

20 de noviembre de 2023

20 de noviembre al 01 de diciembre de 2023

20 de diciembre de 2023

ECCR

RESULTADOS OBTENIDOS

Matriz de ensayo Parimetro Unidad Método Resultado

Celulosa R1 % Método de Kurschner & Hoffer 42,5

INV 613 % Método de Kurschner & Hoffer 41,31
Cascarilla de Sacha Inchi ) Celulosa R2

Celulosa R3 % Método de Kurschner & Hoffer 43,63

Celulosa R1 Método de Kurschner & Hoffer 18,87

INV 614 % Método de Kurschner & Hoffer 17,51
Cascarilla de café Celulosa R2

Celulosa R3 % Método de Kurschner & Hoffer 20,67

Teléf, (+593)\99 031 6224




Anexo 5
Caracteristicas del biopolimero en base a sus variables para el tratamiento (T6).

[ABORATORIOS DE -
INVESTIGACION Y VINCULACION Cédigo FPo12.01

|CERRECTORADO DE
UEBI OIS | Lt e st e [ Vorson |
LA dN Af 2024
¥ VINCULACI INFORME DE RESULTADOS | —
Pagina 1det

INFORME DE ENSAYOS N°035-2024

Descripcion de la muestra

Solicitantes Frank Alexis Ledesma Garcla - Jonathan David Carrilio Davila
Muestra T6 Cascarilla de Sacha Inchi + PVA (38%) + Gelalina + Agua
Codigo asignado UEB INV 017

Estado de la muesira Salido

Envase de recepcion Biopolimero con aprox 100 g de muestra ‘
Analisis requerido(s) Humedad — Densidad - Fuerza de lension — Espesor - Permeabilidad - Solubilidad
Fecha de recepcion 02 de enero de 2024 |
Fecha de analisis 02 de enero al 14 de febrero de 2024 |
Fecha de informe 15 de febrero de 2024
Técnico asignado ECCR
RESULTADOS OBTENIDOS
Matriz de ensayo Parametro Unidad Método ‘ Resultado
—
Humedad R1 % UNE-EN-ISO 18134-3 | 106778
Humedad R2 Y UNE-EN-ISO 181343 | 104200
Densidad R1 gimL Rosales, 2016 [ 1.2000 |
Densidad R2 gimL Rosales, 2016 1.2000
Fuerza de tension R1 N Ortega y Mejia, 2022 601.6380
T6; Cascarilla de Sacha
Inchi + PVA (38%) + Fuerza de tension R2 N Orlega y Mejia, 2022 625.9585
Gelalina + Agua
Espesor R1 mm Basiak et al., 2017 1.3500
INV 017
Espesor R2 mm Basiak et al, 2017 14117
-1 ol p
permeabiidad 1 [ Arevalo, 2021 311E-04
h.\ 1 P
ermeabiigaa g2 |01 M VPR Arévalo, 2021 1 00E-04
—
Solubilidad R1 % Palma el al, 2016 22,6922
—
Solubilidad R2 % Palma et al, 2016 23 8495 |
LO% (05la0es 00 Ios andhsis conesponden 8 7 delermnaconas por muesira

Vaior de gravedsd usaco pula el ciiculo de Fuerza de fensdn as o ponaS mis’

Telef. (+59)) 99 031 6224



Anexo 6
Caracteristicas del biopolimero en base a sus variables para el tratamiento (T12).

LABORATORIOS DE .
" VICERRECTORAD DE INVESTIGACION Y VINCULACION | C@dige FrG1z01
UEB INVEST"GAC[ON Laguacato i Nmp:“l'fi__;’i.ln:“in”n !:_‘r(r::":lmm Guaranda vufsidl'l 1
¥ VINCULACION Afio 2024
INFORME DE RESULTADOS -
Pagina 1det
INFORME DE ENSAYOS N°041-2024
Descripeidn de la muestra
Solicitantes Frank Alexis Ledesma Garcla - Jonathan David Carrillo Davila
Muestra T12: Cascarilla de Calé + PVA (38%) + Gelalina + Agua
Cddigo asignado UEB  INV 023
Estado de la muestra Sdlido

Envase de recepcién Biopolimero con aprox. 100 g de muestra
Analisis requeridols) Humedad — Densidad - Fuerza de tensién — Espesor — Permeabilidad - Solubilidad

Fecha de recepcion 02 de enero de 2024

Fecha de anilisis 02 de enero al 14 de lebrero de 2024

Fecha de informe 15 de febrero de 2024 |
Técnico asignado ECCR |

RESULTADOS OBTENIDOS

- —

Matriz de ensayo Pardmetro Unidad Método Resultado
Humedad R1 % UNE-EN-ISO 18134-3 85500
Humedad R2 % UNE-EN-/S0 18134-3 87500
Densidad R1 gfmL Rosales, 2016 1 Q000
Densidad R2 g/mL Rosales, 2016 1 0oco
Fuerza de lension R1 N Ortega y Mejia. 2022 7398137
T12: Cascarilla de Cafe +
PVA (38%) + Gelalina + Fuerza de lension R2 N Ortega y Mejia, 2022 7338316
Agua
Espesor R1 mm Basiak el af., 2017 1.3950
INV 023
Espesor R2 mm Basizk el al,, 2017 13617 |
1
hm MPar
Permeabilidad R1 9 m, a Arévalo, 2021 142E-03
T MP,
permeabiidadr2 |3 ™ V7P Arévalo, 2021 104603 |
Solubilidad R1 % Palma el al, 2016 787972
Solubilidad R2 % Palma el al, 2016 80.1340

L8 (0500005 0 103 #7he S COMEYEONAen @ 4 GELEIMNACONEs POl Moesra
Valor de gravedsd Lsads pava el cAICU0 g8 Fuerza de Lenson es % AOEES mis”

STt

Teléf. (+593) 99 031 6224



Anexo 7

Biodegradabilidad del tratamiento 06

UE mnnmmmn{
‘f‘ﬂHCLILMIﬂH

INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIOS DE
INVESTIGACION ¥ VINCULACION | Bodee | FREEm
Laguarte I m::‘.,i::.m E:d:f:”;:lm:ﬂlm Vs .
A 2024

Pagina | Pagina 1 de1

INFORME DE ENSAYOS N°100 - 20324

Descripelon de la muestra

Solicitantes

Muestra

Cédigo aslgnado UEB
Estado de la musstra
Enwase de recepclon
Andlisls requerido(s)
Fecha de recepcidn
Fecha de analisis
Fecha de informe
Técnico aslgnado

Frank Alexis Ledesma Garcla - Jonathan David Carrille Davila
Ta: Cascarilla de. Sacha Inchi +FWA (38%) + Gelatina « Agua

1MW 012
Shilico

Biopolimers con aprax. 100 g de musastra
Bindegradabilidad

20 de febrero de 2024

20 de febrero &l 12 de marzo 2024

18 de marzo de 2024

ECCR

RESULTADOS OBTENIDOS

31,2000

31,6000
31,4000

31,2000

31,0000

Tratamiento &

Peso Iniclal (g)

Peso final (g)

Blodegradabllidad {%)

31,8533

30,0875

94, 4879

Ing. Fawian Bayas Morepbn PhD.
Director DIVIUEES
Teléf. (+593) 99 031 6224




Anexo 8

Biodegradabilidad del tratamiento 12

UE

mnn:-:rmm ol

'\"“IEULMPOH

LABORATORIOS DE

INFORME DE RESULTADOS

Mg.u. FPG1Z-01

INVESTIGACION ¥ VINCULACION | ©

L 142 San 5 Cm pri "

e e T o [ Version |1
Afia E]

Pagina | Pagina 1 de 1

INFORME DE ENSAYOS N*106 - 2024

Descripclén de la muestra

Solicitantes

Muestra

Cédigo asignado UEB
Estado de la muestra
Envase de recepclon
Andlisls requeridofs)
Fecha de recepcidn
Fecha de anélisls
Fecha de informe
Técnico asignado

Frank Alexis Ledesma Garcla - Jonathan David Carrillo Dawila
T12: Cascarilla de Café +FWVA (38%) + Gelatina + Agua

M 012
Sélido

Biopolimero con apros. 100 g de muestra
Biodagradabilidad

20 de febraro de 2024

20 de febrerno &l 12 de marzo 2024

16 de marzo
ECCR

de 2024

RESULTADOS OETENIDOS

33,0000

32,5000
32,0000
31,5000
31, 0000
30,5000
30, 0000

29,5000

Tratamiento 12

Peso Inlclal (g)

Peso final (g)

Blodegradabliidad (%)

32,5401

28,7362

51 32

Ing. Fawvian Bayas Morejin Ph.

Diractor DIVIUEB
Teléf. (+593) 98 031 6224




Anexo 9

Espectroscopia (FTIR) del tratamiento 12

LABORATORIOS DE
INVESTIGACION Y VINCULACION

Caodigo

FPG1Z-01

/ VICERRECTORADO DE
UEB INVESTIGACION e K recen et Femmrie oot Varslon 3
ICULAC
VVINCULAGION INFORME DE RESULTADOS Afo 2024
Pagina 1de 2

INFORME DE ENSAYOS N°079-2024

Descripclén de la muestra

Solicltantes

Muestra

Cédigo asignado UEB
Estado do la muostra
Envase de recepcion
Analisis requerido(s)
Fecha de recepcién
Fecha de analisis
Fecha de informe
Téenico asignado

Frank Alexis Ledesma Garcla - Jonathan David Carrillo Davila

T12: Cascarilla de Calé + PVA {38%) + Gelalina + Agua
1INV 023

Solido

Biopolimero con aprox. 100 g de muesira
Espectroscopla Infrarrcja por Transformada de Fourier
16 de febrero de 2024

16 febrero de 2024

19 de febrero de 2024

ECCR

RESULTADOS OBTENIDOS

# g 8 8 %

2 B R

k4

%T
.

L3 J

# 3 B8

=

|
T Hien | 17 AT

00 et

2] tan® ) ENT

TIZ ¥, 8 AT

T

g

Teldf. (+503) 99 031.6224,

ke kL] =0 00 150
o o e et
Namero pico X (em-1) Y (%T)
1 3288,51 87.95
2 2917,55 51.9
3 1732,95 887
4 1420,09 88,59
s 13733 86.67
8 1240,67 7761
LABORATORIOS DE codl o120t
r INVESTIGACION ¥ VINCULACION wo
% VICERRECTORADO DR Laguacoto 1, Km 1172, vin & San Siman, Camon Guaranda, Vaorslén 1
INVESTIGACION Proeran bolte Foumor N N
{3
YVINCWLACKON INFORME DE RESULTADOS Pagine P
r 7 1087,17 74,42
8 944,13 87,76
9 834,76 82,05
T o
<, LY
o /{,,_ “ &
A [ X 1“" ’:
el
Ing. Favian-Bayas Morején. A
Director QIVIUER Tt &




Anexo 10

Espectroscopia (FTIR) del tratamiento 06

UEB

LABORATORIOS DE

INVESTIGACION Y VINCULACION Cédigo FPG12-01
VICERRECTORADO
mvzsncncubbr: e K e Bt Eoumtin o Varsion 1
Ay 2024
YViNCIRACIN INFORME DE RESULTADOS i
Pagina 1602

INFORME DE ENSAYOS N"078-2024

Dascripelén de la muestra

Solicitantes

Muestra

Cédigo asignado UEB
Estado de la muestra
Envase de recepcién
Analisis requerido(s)
Fecha de recepcion
Fecha de andlisis
Fecha de informe
Técnico asignado

Frank Alexis Ledesma Garcla - Jonalhan David Carrillo Dévila
T&. Cascarilla de Sacha Inchi + PVA (38%) + Gelatina + Agua

INV 017

Solido

Biopolimero con aprox. 100 g de muestra
Espectroscopla Infrarroja por Transformada de Fourier
16 de febrero de 2024

16 febrero de 2024

19 de febrero de 2024

ECCR

RESULTADOS OBTENIDOS

i,

p_¥ %

| |
o

L
I
|
= il
Sy |7
= [ ]
J e o T LA
| X gt BT N | VA
L || \
. M
Hsem s A M
“r dl \I
T % 1m 2 x0 O L 00 &
om §
Ndmero pico X {cm-1) Y (%T)
1 3281,91 86,11
2 2921,49 87,59
3 1732,53 87,98
4 1417,84 87,03
5 1373,78 85,78
[ 1242,58 79,75
LABORATORIOS DE Cédigo FRG1201
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y VINCULACION
/ Laguacota I, Km ¥ 172, via & San Simon, Canton Gusranda. Vaersiaon 1
INVESTIGACION Provain follvar. Ecuader
CULACION Afio e
ALt INFORME DE RESULTADOS  [—5oT 007
7 1085,09 7,33
8 835,83 8315




Anexo 11

pH del suelo donde se biodegrado el biopolimero

UEB

UNIVERSIDAD
pulRa O BOUVAR

LABORATORIOS DE G12-01
DIRECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACION | S8d19° | FPO!
INVESTIGACION | " el eai | Versién 1
CULACION Aho 2024
YVIN INFORME DE RESULTADOS
Pagina | Paginatde1

INFORME N° 080-2024

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Solicitante

Frank Alexis Ledesma Garcla- Jonathan David Carrillo Davila

Muestra Suelo
Cadigo asignado UEB INV 079
Estado de la muestra S¢lido

Envase de recepcion

Recipiente de plaslico

Andlisis requerido(s)

Determinacion de Ph.

Fecha de recepcién 16/02/2024
Fecha de anélisis 16/02/2024
Fecha de informe 19/02/2024
Técnico (s) asignado MIPY

RESULTADOS OBTENIDOS

Cddigo lde:ti:sr‘;r‘:a Ia Parametro | Unidad | Método de anilisis | Resultados | Promedio
T TR S 6.97
2 o sa2 | 6%
Ll — .l 6.79
L 5| o7
= s e
e | on
INV-D79 | T7 ES; pH Potenciomeétrico 2§§ 6.76
o I
™ o 21 on
o [ i e
TR o T o
e |12 e
Suelo inicial 7.21 7.21

Dr. Favigo Bayas Morejon
Directpr DIVIUEB



Anexo 12
Normativas empleadas en la investigacion para determinar el pH

Ine#iuio Ecusiorieno de Hormalizscion, INEN — Casilla 1 7-01- 25558 — Racu el 20 lloreno B8-35 y Almagro — Ou o -Ecusd or — Prohibid a ks reproduccian

COU: BE4.ZE43.062 m AL 02.02-390

Horma Téenlca INEN 526
Ecuatorl HARINAS DE ORMGEN VEGETAL. DETERMINACION
DE LA CONCENTRACION DE 10N HIDROGEND 198012
1. OBJ ETD

1.1 Esla norma establecs & médodo para deierminar 8 concentracitn de jon [pH) en las harinas de origen
vegetal.

2. ALCANCE

2 1 Eabe miode e aplicable a harinas de ¥igo y pan.

3. REEUMEN

3.1 Dederminar la eoncentracion de ion higbgenn (pH) wikzands ol poencitmets

4. INSTRUMENTAL

4.1 Palencicemelro, con ecirodos de vidno,
4.2 Vaso de precipiacion o 250 e’

4.3 Piceta.

5. REACTIWVOS
5.1 Solucidn esidndar, de valores de pH conacidos entre 4,5y 7,00
& PREPARACION DE L& MUESTRA

B.1 Las muesiras para o ensayo deben estsr acondicionadas en reciperes hermélicos, limpios, secos (vi-
dirio, plasticn u olra malerial inoddable), complelamente Benos para evitar que se fomen espacios de aire.

6.2 La cantidad de muasira de la harina de origen vegelal exraida deniro de un lote delaminade debe ser
representaliva y no debe exponerse al aire mucho lempa.

B.3 Se homageniza ka muesira invifiendo varkas veces ol recipiente que lo conliens.
T. PROCEDIMIENTO

7.1 La delarminacion debe slectuarse por duplicads sobre k& misma muesira preparada.




Anexo 13
Normativa empleada para determinar el contenido de humedad

ne#uio Ecusdarkano de Wormalizackan, INEH — Casilla 17-00-9558 — Beaqued 20 Moreno E8-58 y Abmagro — Guifo-Ecusd or — Prohibida b reprod ucckdn

CDOU: BE4.Z-E43.B1 m Al 02.02-302

Norma Técnlca | s piNA DE ORIGEN VEGETAL. DETERMINACION DE LA INEN 518
Ecuatoriana PERDIDA POR CALENTAMIENTO
1980-12
1. OBJ ETO

1.1 Esla norma eslablece & méods para determinar &l comenidd da humadad ¥ olras malenias volililes an
las harinas de origen vegeial

2 TERMINOLOGIA

21 Perdida por calerdamients. En kas harinas de oigen vegetal y para efecios de esia norma, es b pandida
de una determinada cantidad de masa en las conditionss del presente mélodo.

3. RESUMEN

3.1 El mélodo se base en caleriar las harinas de origen vegetal & 130 £ 3°C y pesar.

4. INSTRUMENTAL

4.1 Pesafiite de vidvio, sof bapa ssmerilada
4.2 Desecador, con clonure dé calisd u olnd deshideatanis adecuada.
4.3 Esiufa, can reguladar de bemperatura.

A4 Baiznzs anabilica, sendible al 0,1 mg

5. PREPARACION DE LA MUESTRA

5.1 Las muesiras para el ensayo deben estar acondicionadas en recipienies herméticos, limpios y secos |v-
drie plasticn u obro material inoddable), completaments lenos para evitar gue se lomen espacios e i,

B2 La cantdad de muwesira de k&s hannas de ongen vegetal y extraida danto dé un lole delerminado debe
s rapresenlativa y no debe expanerse al aite mushs erpo.

5.3 Se homogeniza la muesirs imdstiends varias veces el recpiente que 18 confiens.

6. PROCEDIMIENTO

B La determinacitn debe sleciuarse por duplicato sabre L misma muesira preparads.

8.2 Calentar &l pesafillre y lapa durante 30 min en |2 esula 2 130 = 3°C. Enfriar en & desscador hasta lem-
peralura ambiente y pasas.




Anexo 14
Normativa empleada para determinar el contenido de ceniza

Ina#iauio Ecusioriano de Normalizacidn, INEM — Casills 17-01- 3558 — Bacquesiso Moreno E8-23 y Amagro — iOu o -Eousd or — Proh ibid s ks reproduccian

- INEN -

Morma Técnica HARINAS DE ORIGEN VEGETAL INEN 520
Ecuatoriana
DETERMINACION DE LA CENIZA 1980-12
1. OBJ ETO

1.1 Esla norma estsblecs sl mélodo para deberminas o corenido de cenizas en las harinas de origen
wegetal

2 TERMINOLOGIA

21 Cenira Es & refidud cbhbenido despuds de indnerar la muestra, denro e las condiciones descritas en
la presare nomma.

3. REEUMEN

3.1 Incinerar la muestra a 550 + 15°C y pesar & residud que coresponde & |&5 cenizas en las harinas de ori-
gen vegetal

4. INSTRUMENTAL

A1 Crisel de porcsiana, o de oiro malerial inalarable a ks condiciones e ensay,
4.2 Whala, con regulader de lempesatuna, ajustade a 550 = 15°C

4.3 Desecador, con clonre de calee u oo deshidratants sdecuada,

4.4 Pinza, pars la chpsula,

4.5 Baisnzs analilica, sensible al 0,1 mg

5 PREPARACION DE L& MUESTRA

5.1 Las muesiras par ol ensayn deben esiar scondconadas en recipienies hemaicos, mpios, secos (v
i plasticg u ot malerial noxidable) y completaments benos para evilar que Se [omMmen espacios de aire.

5.2 La canlidad de muesira de harina de origen vepetal exiraida dentro de un lobe delaminads debe ser re-
presentativa y mo debe exponerse al aire mucha Hempa.

5.3 Se homogeniza la muesira imirtiendo varias veces al recipieme que ka confensa.

6. PROCEDIMIENTO

6.1 La deberminasion debe alecissarse por duplicats sobre la misma mussira prepansda.




Anexo 15
Normativa empleada para determinar el porcentaje de celulosa

norma UNE-EN ISO 18134-3
espaiiola

Marzo 2016

.II_ Biocombustibles sélidos

Determinacion del contenido de humedad
Método de secado en estufa
Parte 3: Humedad de la muestra para andlisis general

(ISO 18134-3:2015)

Solid Mol Dtermanetion of moidure comest. Over dby method. Paet 30 Movitwy in geniral snnlysss
spayly (IS0 181343 015}

Bicombas i flex sodidis. Mithode & ddtermivation de & e eo kumdid Mithode & sichage & (e
Partie 3. Hoidité de Iéchowillon pove snalyse pdmdeale (IS0 18134-3.2015)

m Esta norma es la version oficial, en espafiol, de & Nomma Europea EN ISO 18134-3:2015,

que a su vez adopta la Norma Intermacional 1SO 18134.3:2015.

m Esta norma anula y sustituye a la Norma UNE-EN 14774-3:2010.

Esta norma ha sido claborada por el Subcomite | Biocombustibles salidos cuya
Secretaria desempefia CIEMAT. dentro del AEN/CTN 164 Biocombustibles soludos

EXTRACTO DEL DOCUMENTO UNE-EN ISO 18134-3

Editads ¢ ipress por AENOR LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A
fnilo Jogal: M 74372018
Depisito lege AE NO Asodacita Espafiola de 11 Piginss
Noemalizadion y Certificactn
£ AENOR 2015 Gémna, b infoiiacnor o Tel: 902 W2 01

Repeoducciin probikids 28004 MADRID-Espedia WWW. 0t Fax: 913 104 @32



Anexo 16
Desarrollo de ecuaciones (Humedad de las Cascarillas)

m-—m,
H=100+ —

2,000 - 1,831

H =100 =300

4 =100 0,1169
= * ——
2,000

H =100 = 0,0845
H=18,45%

Anexo 17
Cenizas de las Cascarillas
m1 —-—m
C=——%x100
m

24,920 — 22,056
= *
24,920

100

2,864

= 24920 * 100

C = 0,1145 = 100

C=1149%
Anexo 18
Celulosa de las Cascarillas
P
f
C=—%x100
P,
c 0,1476 100
= *
1,0014

C =0,1474 % 100
C=1473%



Anexo 19
Densidad del biopolimero
m
d=—
v
_ (57 -50)
i="3

g 7
5
d =1,4000 g/ml

Anexo 20

Humedad del biopolimero

m;—m
L 2) 100

Maa = (
ad my

(32,4934 + 1,0000) — (33,4065) 100
= E3
ad 1,0000

(33,4934) — (33,4065)
ad = * 100
1,0000

0,0869
ml=<

1,0000) * 100

M, = (0,0869) x 100

My, = 8,69 %
Anexo 21
Fuerza de Tension del biopolimero

o =63,40%9,81

o =621954 N



Anexo 22
Biodegradabilidad del biopolimero

P
% de degradabilidad = (P_f * 100)
i
29,6435 )

% de degradabilidad = (m *

% de degradabilidad = (0,929 * 100)
% de degradabilidad = 92,9

Anexo 23
Solubilidad del biopolimero

P
% de solubilidad = ( ‘P I, 100)

i

0,4424 — 0,2215
* 00)

% de solubilidad = < 04424

% de solubilidad = (0,4993 * 100)
% de solubilidad = 49.93

Anexo 24
Permeabilidad del biopolimero

PZ—Pl*e

WVP =
txpv* (@2 — Q1)

(43,19%’90;24531975) £0,0012

WVP =
1% 0,003171 * (50 — 0)

_(0,062222) % 0,0012
~ 1%0,003171 % (50 — 0)

WVP

_(0,062222) % 0,0012
B 0,1586

WVP = 4,83E — 04



Anexo 25

Cantidades utilizadas en la obtencién de un biopolimero de alta densidad

Niveles
Tipos de materia prima Acetato de polivinilico (PVA) Tipo de espesante Diluyente
T1 Cas. de Sacha Inchi (0.4000 g) 42% (33.6 Q) Almidén (4.8 g) Agua (80 g)
T2 Cas. de Sacha Inchi (0.4000 g) 42% (33.6 9) Gelatina (4.8 g) Agua (80 g)
T3 Cas. de Sacha Inchi (0.4000 g) 40% (32 ¢ Almidén (6.4 g) Agua (80 g)
T4 Cas. de Sacha Inchi (0.4000 g) 40% (32 g) Gelatina (6.4 g) Agua (80 g)
T5 Cas. de Sacha Inchi (0.4000 g) 38% (30.4 g) Almidén (8 g) Agua (80 g)
T6 Cas. de Sacha Inchi (0.4000 g) 38% (30.4 g) Gelatina (8 g) Agua (80 g)
T7 Cas. de Café (0.4000 g) 42% (33.6 Q) Almidén (4.8 g) Agua (80 g)
T8 Cas. de Café (0.4000 g) 42% (33.6 Q) Gelatina (4.8 g) Agua (80 g)
T9 Cas. de Café (0.4000 g) 40% (32 g) Almidén (6.4 g) Agua (80 g)
T10 Cas. de Café (0.4000 g) 40% (32 g) Gelatina (6.4 g) Agua (80 g)
T11 Cas. de Café (0.4000 g) 38% (30.4 q) Almidén (8 g) Agua (80 g)
T12 Cas. de Café (0.4000 g) 38% (30.4 g) Gelatina (8 g) Agua (80 g)

Nota. La cantidad utilizada de la materia prima es muy baja debido a que es muy voluminosa y no pesa en comparacion a las demas materias primas.



Anexo 26
Evidencia fotografica del desarrollo del trabajo de investigacion

Pulverizacion a las cascarillas de Tamizado de las muestras de las
Sacha inchi y Café cascarillas pulverizadas

Determinacion del pH en las Determinacion de humedad a las

cascarillas se Sacha inchi y Café cascarillas de Sacha inchiy Café




Determinacion de cenizas a las
cascarillas de Sacha inchi y café

Muestras calcinadas

|

i |

3

Analisis de celulosa a las cascarillas
de Sacha inchi y Café

Ubicacion de la muestra de las

cascarillas en filtros y sellados




Prueba preliminar en la obtencion del
biopolimero

Preparacion de una mescla preliminar

Comportamiento de los componentes
PVA + Almidon

Comportamiento de los componentes
PVA + Gelatina




Mezcla Preliminar en la obtencion de

un biopolimero

Secado de la muestra preliminar

Asistencia del técnico para el anélisis

de celulosa en las materias primas

Desecho de los quimicos presentes en

las cascarillas




Segunda prueba preliminar en la Tercera prueba preliminar en la
obtencidn del biopolimero obtencién del biopolimero

) ) Realizacion del biopolimero en
Prueba valida en la obtencion del ) )
o laminas para someterle a diferentes
biopolimero o
analisis




Esparcido por todo el molde para que Analisis de densidad realizada en el
quede homogéneo biopolimero




Determinacion de humedad en el biopolimero




Analisis de biodegradabilidad a todos los tratamientos, para asi determinar la
vida util del biopolimero

Restos del biopolimero en el proceso

Biodegradabilidad del biopolimero ) N
de biodegradabilidad

A W

o gh e . et

5




Analisis de solubilidad del

biopolimero

Asistencia del técnico en el analisis de
solubilidad del biopolimero

Analisis de permeabilidad del
biopolimero

Pesaje de los componentes para la
elaboracion del biopolimero




Prueba preliminar en la elaboracién del vaso con el mejor tratamiento

Molde para para la elaboracion del | Mezcla para la obtencién  del

envase biopolimero




Envase final




