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RESUMEN

La investigacion se enfocO en la elaboracion de bolsas biodegradables
aprovechando los residuos de café (Coffea arabica) y maiz (Zea mays). En la
elaboracion de las laminas biodegradables se utilizé agua, glicerina 'y vinagre como
plastificantes para la formaciébn del bioplastico. Se empleé un disefio
completamente aleatorizado DCA, con 4 tratamientos compuestos por residuos de
café (grano, cascara, mucilago y pergamino) y maiz (hojas, semillas, mazorcas y
cascaras), con diferentes dosis (85%) maiz y (15%) café; (70%) maiz y (30%) café;
(30%) maiz y (70%) café; (85%) café y (15%) maiz; las cuales fueron sometidas a
ensayos Yy analisis fisicos como biodegradacion, solubilidad, filtracion, traccién y
elongacion; el T1 con mayor concentracion de residuo de maiz (85%) a comparacion
del café (15%) destacé en cuanto a los ensayos fisicos, obteniendo menor
porcentaje de solubilidad (16%), nula filtracion de agua y mayor porcentaje de
elongacién (28%) con una traccién de 0,66MPa y su biodegradacién fue mayor a
70% en 6 semanas de monitoreo. Este fue el tratamiento escogido para elaborar la
bolsa biodegradable, cuya dimension fue de 22x15 cm. El tratamiento con las
caracteristicas mas bajas fue el T4 (85% café y 15% maiz) con mayor cantidad de
lipidos y sacarosa, lo cual afectd a la resistencia de la lamina. Con los resultados
obtenidos se rechaza la hipotesis planteada ya que no cumple los requisitos fisicos
(elongacion y traccion) que estipula la norma NTE INEN 2290 2015-12 de fundas
plasticas para residuos y desechos solidos.

PALABRAS CLAVES

Residuos, café, maiz, bolsas biodegradables.
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ABSTRACT

The research focuse on the development of biodegradable bags using coffee
(Coffea arabica) and corn (Zea mays) waste. In the preparation of the biodegradable
sheets, water, gliceryn and vinegar were used as plasticizers for the bioplastic for
the formation of the bioplastic. A completely randomize DCA desing was usaed, with
4 treatments composet of coffee residues (grain, skin,mucilage and parchment) and
corn (leaves,seeds, corncobs and husks) with different doses (85%) corn and (15%)
coffee , (70%) corn and (30%) coffee, (30%) corn and (70%) coffee, (85%) coffee
and (15%) corn; which were subjected to physical analysis such as biodegradation,
solubility, filtration, traction and elongation; the T1 whit the higher concentracion of
corn residue (85%) compared to coffe (15%) stood out in terms of physical test,
obtaining a lowerpercentageof solubility (16%), no water filtration and higher
percentage of elongation (28%) with a atraction pf 0,66 MPa and its biodegradation
was greater than 70% in 6 weeks of monitoring. This was the treatment chosen to
prepare the biodegradable bag, whose dimension was 22x15 cm. The treatment
whit the lowest characteristic was T4 (85% coffee and 15% corn) whit a feater
amount of lipids and sucrose, whitc affeted the resistance of the sheet. Which the
results obtained, the hypothesis raised is rejected because it does not meet the
physical requirements (elongation and traction) stipulated in the NTE INEN 2290-
2015-12 standard of plastic covers for residues and solid waste.

KEY WORDS

Residues, coffee, corn, biodegradable bags.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

El desarrollo de la sociedad ha impulsado el progreso industrial y agricola,
generando un permanente aumento en la cantidad de desechos, lo que ha
dificultado su gestion afio tras afio, debido a la dificil asimilacion natural y calidad
de los mismos (Porras, 2016).

La actividad agraria genera gran cantidad de biomasa que a menudo no se reutiliza,
estos residuos que en un principio se descomponian en areas de depuracién
natural, actualmente se acumulan sin descomponerse, originando cada vez mas
problemas ambientales como contaminacién de acuiferos subterraneos, produccién
de focos de infeccién derivado de acumulos de materia organica e incremento de

plagas, insectos y roedores (Cuadros, 2008).

Cifras del Ministerio del Ambiente de Ecuador [MAE] (2013), revelan que
diariamente se generan alrededor de 11,341 Tn de residuo, es decir, un aproximado
de 4°139,512 Tn/afio, de los cuales 61,4% son de tipo organico y un 11% son
plasticos, de acuerdo a cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC]
(2010), el 23% de los hogares eliminan estos residuos de diversas formas:
arrojandolos en terrenos baldios o quebradas, quemandolos, enterrandolos, y

depositandolos en rios acequias o canales, entre otras.

De acuerdo a la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua
realizado por el INEC (2017), la superficie destinada a la actividad agropecuaria en
el Ecuador durante dicho afio fue de 5,46 millones de Ha, siendo Manabi una de las
provincias de considerable produccién agricola, contribuyendo con 1°163,428 Ha,
representando el 24,74% de maiz duro seco y el café con el 11% (Sistema de
Informacion Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca [SINAGAP],
2016).



Bermudez (2015), manifiesta que el problema de los residuos de cultivos en el
Ecuador y Manabi ha evolucionado en complejidad paralelamente con la
urbanizacion. El procedimiento mas barato y sencillo para eliminar o aminorar el
volumen de materiales, es la quema y desecho de los residuos agricolas de café
(Coffea arabica) y maiz (Zea mays) causando asi diferentes impactos a la
atmosfera, suelo y agua. Esto refleja la importancia de la busqueda de nuevas

alternativas para lograr un manejo ambiental adecuado, organizado y sostenible.

Una gran problemética existente en la actualidad es la utilizacion irracional de los
materiales plasticos, ya que estos ocasionan efectos nocivos al medio ambiente, a
causa de esto anualmente se producen millones de toneladas de plastico a nivel
mundial, degradandose lentamente y generando particulas mas pequefias, que a
pesar de ya no ser evidentes, se acumulan en los ecosistemas. Uno de los
productos plasticos que causa mas dafio al ecosistema son las fundas, estas no
solo atentan contra el medio, también incrementan la cantidad de basura lo cual

provoca a su vez la muerte de muchas especies (Ecoplas, 2011).

Con lo anteriormente expuesto se plantea la siguiente interrogante: ¢ Mediante las
distintas proporciones de residuos de café (Coffea arabica) y maiz (Zea mays), se

podran elaborar bolsas biodegradables?



1.2. JUSTIFICACION.

El aprovechamiento de los residuos del café y del maiz para la elaboracion de
laminas biodegradables pretende dar un valor agregado a los restantes de cultivos
gue son organicos, minimizando el uso de bolsas plasticas, permitiendo asi

contribuir de manera sostenible con el entorno.

A medida que la poblacion se incrementa y la tecnologia se desarrolla, ésta trae
consigo graves problemas dados por el inadecuado tratamiento, aprovechamiento
de los recursos, y/o disposicion final de los residuos resultantes, asi también la
generacion de desechos, lo que hace indispensable el cambio de estilo
implementando un modelo de economia circular como una estrategia rentable y
sostenible a largo plazo, el cual permite establecer un equilibrio entre el crecimiento
econdmico, el bienestar social y el aprovechamiento de los recursos (Maldonado,
2015).

La elaboracion de bolsas a partir de residuos de maiz y café posee relevancia social,
ya que aportaria al medio ambiente, evitando la contaminacion, ademas del
aprovechamiento de residuos, contribuye al Plan Nacional de Desarrollo,
particularmente en el Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las
actuales y futuras generaciones. Asi también en el Objetivo 5: Impulsar la
productividad y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de manera

redistributiva y solidaria.



1.3. OBJETIVOS.
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Aprovechar los residuos del café (Coffea arabica) y del maiz (Zea mays), para la

elaboracién de bolsas biodegradables.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Realizar una descripcidn fisica de los residuos del café (Coffea arabica) y del
maiz (Zea mays).
e Determinar el tratamiento que favorezca la obtencion de laminas para la
elaboracion de bolsas biodegradables.
e Realizar una evaluacion economica del tratamiento eficaz en la elaboracion

de bolsas.

1.4. HIPOTESIS.
La combinacién entre los residuos de café (Coffea arabica) y maiz (Zea mays),
favorece la obtencion de bolsas biodegradables de acuerdo a la Norma INEN 2290

2015-12 (Fundas pléasticas para residuos y desechos sélidos).



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. CONTAMINACION AMBIENTAL.

La contaminacion es la introduccion de un factor externo dentro de un ambiente
natural que provoca inestabilidad, desorden, deterioro o0 molestia en un entorno, en
el medio fisico 0 en un ser vivo; el elemento contaminante es continuamente una
variacion negativa de la trayectoria natural del medio y, ademas, surge como
resultado de la gestion humana, este podria ser una sustancia quimica o energética,

como sonidos, calor, o luz (Conde, 2013).

De acuerdo a Correa y Mejia (2015) en el ambiente existen diferentes tipos de
contaminacion, siendo los mas conocidos y considerablemente analizados, a

aguellos producidos a los grandes recursos: agua, aire y suelo.
2.2. PROBLEMAS AMBIENTALES.

Castellanos (2013) menciona que “los problemas ambientales son fondo complejo
gue coexisten colectivamente al propio desarrollo de las sociedades, como
consecuencia de un mundo sumergido en el consumo de recursos haturales que se

extraen y se afiaden a la vida diaria” (p.2).

Los problemas ambientales necesitan ser entendidos como un conflicto social, esto
involucra que la intervencion ciudadana deberia de ser el eje primordial para
plantear nuevas politicas y programas ambientales, sin embargo, resulta imposible
suprimir actitudes y dogmas ambientales de contextos sociales, estacionales y

culturales en los que se procura intervenir (Castellanos, 2013).
2.3. CONTAMINANTES AMBIENTALES.

Encinas (2011) afirma que son sustancias o formas de energia no anhelados en
concentraciones tales que puedan perturbar al confort, salud y bienestar de los

individuos, y al uso y disfrute de lo que ha sido contaminado. Esto significa que el



aire, agua o suelo, quedaran contaminados si posee algo (componentes materiales,
energia en modo de ruido, calor) que incita a resultados negativos en él. Una vez
expuestos al medio biotico, los contaminantes experimentan una cadena de
desarrollo, no solo transporte y esparcimiento, sino ademas reacciones quimicas,

transformé&ndose en los contaminantes secundarios.
2.3.1. CONTAMINANTES NO DEGRADABLES.

Se conocen como los contaminantes que no se descomponen a través de causas
naturales, como en el caso del estafio, bismuto y el acero. La manera mas sencilla
de manejar los contaminantes no degradables es impedir que se desechen al medio

ambiente, y poder reciclarlos, dando paso a la economia circular (Conde, 2013).

2.3.2. CONTAMINANTES DE DEGRADACION LENTA O PERSISTENTE.

De acuerdo a Cabrera (2015) estos contaminantes estan intoxicando el agua, el aire
o el suelo, por esto se considera necesario darles un respectivo tratamiento o
eliminarlos, sin embargo ejecutarlo requiere de inversion economica y ciertas veces

es imposible eliminarlo, por ejemplo el DDT y sobretodo parte de los plasticos.
2.3.3. CONTAMINANTES DEGRADABLES O NO PERSISTENTE.

Se denomina a los contaminantes degradables o0 no persistentes como aquellos que
se descomponen totalmente y ademas se disminuyen a condiciones aceptables a

través de métodos naturales (Conde, 2013, p.228).
2.3.4. CONTAMINANTES BIODEGRADABLES.

Vera (2018) menciona que los contaminantes biodegradables tienen accion de los
contaminantes quimicos ya que éstos degradan o metabolizan por medio de
individuos vivos como las bacterias en compuesto quimicos mas simples. Una clara
muestra de esta forma de ello se nota en la contaminacion de un rio, al verter aguas

residuales humanas, estas se degradan facilmente por accion de las bacterias.



2.3.5. RESIDUOS SOLIDOS.

De acuerdo con Montoya, Lozada, Holguin, y Rebellon (2013) los residuos solidos
(RS) son la consecuencia de todas las gestiones humanas, los RS se presentan en
forma sélida; algunos consideran que no es posible usarlo mas, sin embargo los RS
pueden ser reutilizados de forma que logren ser recursos Utiles para la produccién
industrial y obtencion de energia si se gestionan apropiadamente por medio de la

gestion integral de residuos sélidos (GIRS).

De acuerdo a Véazquez, Espinosa, Beltrdn y Velasco (2013) “los desafios
considerables que afrontan las sociedades presentes para garantizar su viabilidad

y sustentabilidad son la disminucion de residuos y su manejo adecuado” (p.1).
2.3.5.1. RESIDUOS BIODEGRADABLES.

Alvarez (2006) afirma que “los residuos biodegradables se descomponen de manera
natural en un espacio de tiempo corto, como sucede con los desechos organicos

proveniente de los alimentos, demoran escaso tiempo en descomponerse” (p.15).

2.3.5.2. RESIDUOS NO BIODEGRADABLES.

Estos desechos no logran descomponerse sencillamente, tardan prolongados
periodos para hacerlo. En los siguientes casos, el vidrio lo realiza cerca de 4000
afnos, el plastico de 100 a 1000 afios aproximadamente, una lata de aluminio

demora alrededor de 10 afios y una goma masticable unos 5 afios (Alvarez, 2006).

2.3.6. PLASTICOS.

El plastico es un material flexible, resistente, ligero, aislante de la electricidad y
también del calor, posee diversidad de colores ya que accede a toda clase de tintes,
inclusive puede mezclarse con varios elementos con el objetivo de optimizar sus
caracteristicas. El uso de varios elementos plasticos, tales como bolsas, envases,
envolturas, mangueras, entre otras, se incrementa continuamente en la sociedad, y
su tratamiento impropio se convierte en la contaminacion ambiental

percibida (Zenner y Pefia 2013).



2.4. BIOPLASTICOS.

El bioplastico se obtiene a través de recursos renovables que son medios naturales,
tal como el almidon y también celulosa (arroz, maiz, tubérculos, yuca, cafia de
azucar, papa, etc.). Para realizar un bioplastico éptimo, se investigan estructuras
guimicas que accedan la degradacion de un componente por microorganismos
como hongos y bacterias, a diferencia del polipropileno y polietileno expandido cuya

produccion se basa de los derivados del petroleo (Garcia, 2015).

2.4.1. BENEFICIOS DE LOS BIOPLASTICOS.

De acuerdo con Porras y Arana (2014) las investigaciones en plasticos
biodegradables han logrado mayor importancia desde hace algunos afnos, estos se
elaboran a través de fuentes sostenibles y su degradacién natural es elevada.
Bioplasticos como PHA (PolihidroxiAlcanoato) o el PLA (Acido polilactico) cumplen
estas caracteristicas y son el fruto de los desarrollos en biotecnologia. Es decir,
son 100% degradables, resistentes y variables, ademas se emplean en diversas
partes como agricultura, manufactura, medicina y generalmente para embalajes y

envases.
Entre las ventajas del bioplastico segun Porras y Arana (2014) se encuentran:

e Disminuye la huella de carbono.

e Atribuye ahorro energético.

¢ No agotan recursos renovables.

e Reducen los residuos no biodegradables.

¢ No se manejan con aditivos perjudiciales para la salud.

¢ No alteran el sabor y el aroma de los viveres adjuntos.

2.4.2. APLICACIONES DE LOS BIOPLASTICOS.

Estos mismos autores mencionan que los plasticos biodegradables constituyen un

medio oportuno para diversas aplicaciones ideales o de escasa subsistencia, a la



fecha el almidén y el &cido polilactico, son considerados las materias primas
principales para la obtencion y comercializacion de bioplasticos para empaques y

demas usos industriales como:

e Uso y manejo de residuos organicos.

e Parte agricola y horticola (como laminas para cobertores de suelo, o
recipientes).

e Envasado de viveres.

e Bolsas (Porras y Arana, 2014)
2.4.3. FABRICACION DE BIOPLASTICO BIODEGRADABLES.

Enriquez, Velasco y Ortiz (2012) afirman que los polimeros de fuentes renovables
gue consiguen formas ventajosas para elaborar materiales biodegradables, puede
poseer como primordial elemento el almidén y mezclas de polimeros, de éste Ultimo
con otros polimeros degradables. Ademas, reportan que las composiciones de
polimeros biodegradables rentables para la preparacion de peliculas, coberturas y
otros materiales de embolse son preparadas con al menos un polimero

biodegradable “rigido” y un polimero biodegradable “suave”.

2.5. RESIDUOS AGRICOLAS.
2.5.1. CAFE (Coffea arabica)

De acuerdo a Rios y Puerta (2011) el café arabigo es un arbusto de la familia de las
rubidceas oriundo de Etiopia; en la productividad de café, es la mayor especie
plantada, derivada a través de las semillas tostadas y la mas antigua en siembra,
data su préactica desde la terminacién del primer milenio en la peninsula arabiga;
obtiene una altura 12 metros en medios naturales, con hojas inversas, ovales u

oblongas con un color verde oscuro.
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2.5.1.1. COMPOSICION FiSICA Y BIOQUIMICA

La composicion fisica del café hace referencia al fruto, el cual es similar a una cereza
pequefia y cuenta en su interior con dos semillas rodeadas de una pulpa amarillenta,
gue son los granos de café, en donde al comienzo es de color verde, después se
transforma en amarillento, consecutivamente a rojo y en ultimo lugar se vuelve

carmesi alcanzando la madurez (Mufioz y Noguera, 2016).

La composicion bioquimica del café (Coffea arabica) abarca una menor cantidad de
acidos grasos libres que el café Robusta y en los granos acumulados existen mas
acidos grasos libres que en los granos frescos (Puerta, 2011), en el cuadro 2.1 se

describe el contenido nutricional de café:

Cuadro 2.1. Contenido nutricional del Café.

Componente Arabica Robusta

Quimico (%) (%)
Polisacaridos 50,8 56,40
Sacarosa 8,00 4,00
AzUcares reductores 0,10 0,40
Proteinas 9,80 9,50
Aminoacidos 0,50 0,80
Cafeina 1,20 2,20
Trigonelina 1,00 0,70
Lipidos 16,20 10,00
Acidos alifaticos 1,10 1,20
Acidos clorogénicos 6,90 10,40
Minerales 4,20 4,40
Compuestos aromaticos trazas trazas

Fuente: Puerta (2011).
2.5.1.2. ALMIDON DE CAFE

El almidén es importante como constituyente de los alimentos en los que esta
presente, ya que es considerado como el principal polisacarido de almacenamiento
en cereales, leguminosas, semillas, tubérculos y frutos verdes. Se halla organizado
en entidades pequefias llamadas granulos, los granulos de almidon son extraidos
para posteriormente ser manipulados en diversas industrias, incluyendo la

alimentaria (Rios y Puerta, 2011).
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2.5.2.MAIZ (Zea mays)

Deras (2015) manifiesta que el punto de principal atraccion para el sector agricola
es el que todas las partes de la planta del maiz son utilizadas para diversos fines,
pues este producto puede ser consumido en diferentes etapas del desarrollo de la
planta, ademas puede ser cultivado en una gran diversidad de ambientes y su
cultivo es mucho mayor que la de cualquier otro cultivo. En el cuadro 2.2 se describe

la composicién nutricional del maiz:

Cuadro 2.2. Contenido nutricional de Maiz.

Componente Pericarpio  Endospermo  Germen
Quimico (%) (%) (%)
Proteinas 37 8,0 18,4
Extracto etéreo 1,0 0,8 33,2
Fibra cruda 86,7 2,7 8,8
Cenizas 0,8 0,3 10,5
Almidén 73 87,6 8,3
Azucar 0,34 0,62 10,8

Fuente: Deras (2015).

2.5.2.1. COMPOSICION FiSICA Y BIOQUIMICA

Las semillas del maiz pueden ser redondas o planas y variar en tamafio, desde
pequefias hasta extra grandes. La composicion quimica de este producto difiere
principalmente del grano de maiz. El pericarpio esta representado por un elevado
contenido de fibra cruda, la que a su vez estd formada fundamentalmente por
hemicelulosa 67%, celulosa 23%, y lignina 0,1%. Por consiguiente el endospermo
posee alto contenido de almidén con un 87%, proteinas alrededor del 8% vy
finalmente tiene un valor reducido de grasas crudas (Gonzales, Silos, Estrada,
Archivaldo y Tejero, 2016).

2.5.2.2. ALMIDON DE MAIz

De acuerdo Ramos (2013) aparte de ser uno de los cereales mas consumidos por
tener el mayor contenido de almidon, el maiz es uno de los almidones mas
importante en el sector industrial ya que es muy nutritivo, y especialmente rico en

fibra, vitaminas y minerales como el 4cido félico, el fésforo y el potasio.
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El almidén de maiz se emplea principalmente como agente estabilizante, espesante,
aglutinante y gelificante, en confiteria se utiliza como formador de gel y para
recubrimientos, la industria cervecera la maneja como fuente de carbono para

procesos de fermentacion por su elevado extracto fermentable (Ramos, 2013).

2.6. ELEMENTOS EMPLEADOS EN LA MANUFACTURA DE
LAMINAS BIODEGRADABLES.

2.6.1. GLICEROL

Lafuente (2017) manifiesta que el Glicerol o glicerina (C3sHsO3) llamado ademas
como 1, 2, 3-trihidroxipropano, es un polialcohol, es decir que ostenta tres grupos
hidroxilos (-OH), esta molécula es muy flexible y ademas es considerada como apta

para consumo humano.

Es un compuesto viscoso, incoloro, inodoro y tenuemente dulce, ademés es soluble
en agua y alcoholes de forma sencilla, en disolventes organicos como cetonas, éter
etilico, tolueno es levemente soluble y en hidrocarburos es insoluble (Lafuente,
2017).

2.6.2. ACIDO ACETICO

El &cido acético es un liquido incoloro, pero con olor fuerte similar al vinagre.
También puede ser un sdlido similar al hielo a temperaturas inferiores a 62°F (17°C).
Se utiliza en la produccion de farmacos, tintes, plasticos, aditivos alimentarios e

insecticidas (New Jersey Department of Health, 2018).
2.6.3. AGUA DESTILADA

Thermolyne (2011) sefiala que la composicion del agua destilada se basa en la
unidad de moléculas H20, solo que se le han eliminado las impurezas e iones

mediante la destilacion. La destilacion es un método de fabricacion de agua que
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consiste basicamente en apartar los componentes liquidos de una mezcla.
(Thermolyne, 2011).

2.7. PROCESOS DE LA ELABORACION DE LAMINAS
BIODEGRADABLES.

2.7.1. GELATINIZACION

De acuerdo a Guerrero (2014), los granulos de almiddn son insolubles en agua fria
debido a que su estructura esta altamente organizada ya que muestra una gran
estabilidad debido a las mudltiples interacciones que concurren con sus dos
polisacéaridos; no obstante, cuando se calientan inicia un proceso de absorcién de
agua paulatino a partes intermicelares amorfas (debido a su accesibilidad), ya que
los puentes de hidrégeno no son tan numerosos ni rigidos como en las areas
cristalinas. A medida que se incrementa la temperatura, se retiene mas agua y el

granulo empieza a hincharse y a extender su volumen.

2.7.2. RETROGRADACION.

De acuerdo a Singh et al. (2003) generalmente la retrogradacion necesita de
factores como temperatura y concentracion, el acrecentamiento y solidez del gel, se
beneficia en bajas temperaturas, producto de la agrupacién de cadenas de
amilopectina en el almidén. Este fendmeno se detalla como la insolubilizacion y la
precipitacion natural, en especial de las moléculas de amilosa, ya que sus cadenas
lineales se sitlan de forma paralela y operan entre si por puentes de hidrégeno a

través de varios hidroxilos (Guerrero, 2014).

2.7.3. DESESTRUCTURACION.

De acuerdo a Ruiz (2006) es la conversion de particulas de almidon semicristalino
en una matriz uniforme de polimero amorfo y el rompimiento de los puentes de
hidrégeno entre las moléculas de almidon de un lado y la despolimerizacién parcial

de las moléculas del otro. Existen elementos fisicoquimicos que contribuyen en este
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proceso como: temperatura, esfuerzo tajante, aceleracién de cizalladura, tiempo de
residencia, contenido de agua, y cantidad total de energia aplicada. La amilopectina
se despolimeriza inicialmente y luego la amilosa, con la aplicacion de mayor

energia.
2.8. BIODEGRADABILIDAD

La biodegradabilidad es la capacidad que adquiere un material para descomponerse
naturalmente en diéxido de carbono, metano, agua y componentes organicos o
biomasa, en el cual el mecanismo predominante es la accidon enzimatica de
microorganismos. Generalmente un polimero es biodegradable cuando la
degradacion es producto de intervenciébn de microorganismos como bacterias,

mohos y algas (Meneses, Corrales, y Valencia, 2007).
2.8.1. BOLSAS BIODEGRADABLES.

Son materiales que consiguen descomponerse en elementos quimicos que lo
conforman por accion de agentes naturales como lo son el sol, el agua, las bacterias,
las plantas o los animales. El plastico biodegradable o bioplastico es un elemento
gue expuesto a condiciones como humedad, microorganismos, oxigeno y luego de
unos cuantos meses o incluso afnos, puede ser convertido por los microorganismos
presentes basicamente en los suelos, en agua, diéxido de carbono y biomasa
(Guevara, 2009).

2.8.2. PRUEBAS DE CALIDAD.

Moreno (2015), describe las siguientes pruebas para determinar la calidad del

bioplastico:

e Resistenciaal aguay solubilidad: Se necesita que las laAminas no absorban
grandes cantidades de agua, puesto que podria modificar notablemente su

permeabilidad.
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e Traccion y elongacion: Para garantizar una proteccion, se debe poseer un
cierto grado de resistencia mecanica, en particular al estirarse. Las laminas
flexibles no deben sufrir fisuras al contraerse; con relacion a esto, puede

resultar interesante la adicion de algunos agentes plastificantes.
2.9. POLIMEROS BIODEGRADABLES A PARTIR DEL ALMIDON.

El biopastico ha tomado mayor relevancia en la ultima década como una solucion
de reemplazo al plastico convencional, para realizarlo se necesitan de productos

plastificantes (almiddn, glicerina, acido acético y agua).

Muchos autores han probado la extraccion del almidon con residuos de productos
agricolas para aportar en la economia circular. Meneses, Corrales y Valencia,
(2007) elaboraron almidon de yuca con sus residuos, dicho producto se mezcl6 de
acuerdo al disefio propuesto, con elementos que desarrollan su elaboracién como
plastificantes. Ademas se llevo a cabo un proceso experimental donde se midieron

sus propiedades fisico-quimicas, mecanicas y de biodegradabilidad.

Un estudio similar realizado por Castillo et al. (2015) logré obtener un bioplastico a
partir de almidon de la cascara (residuo) de platano, el proceso comenzé con la
extraccion del almidon de las cascaras de platano y el rayado del endocarpio,

eliminando el exocarpio.

2.10. OBTENCION DE BIOPLASTICOS POR MEDIO DE ALMIDON
RESIDUAL DERIVADO DE LA PAPA Y EVALUACION DE LA
BIODEGRADABILIDAD A ESCALA LABORATORIO.

En la investigacion realizada por Meza (2016), se utilizé el método por decantacion
con algunas variantes, de esta misma manera se us6 una metodologia basada en
la hidrélisis quimica del almidon para lograr polimerizar el almidén, adicionalmente
se evaluo las caracteristicas fisicas y mecanicas de los bioplasticos hechos con

distintas cantidades de aditivos, una vez definido el bioplastico més invulnerable se
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manejaron procedimientos metodoldgicos para fabricarlo, la traccion reveld una
fuerza de 1,47 MPa y una elongaciéon maxima de 19,99%, el examen infrarrojo,
demostré diferencia en los picos que expresan la formacion de enlaces

caracteristicos del bioplastico.
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Gréfico 2.1. Curva de biodegradacién del bioplastico. Fuente: Meza (2016).
El grafico 2.1 de la investigacion de Meza (2016) revela que el tiempo de
biodegradacion del bioplastico a partir de almidon residual obtenido de peladoras
de papa fue mayor a 80%, en donde se tomo6 como relacion el peso de las peliculas
en un lapso de 80 dias; demostrando una mayor pérdida de peso, equivalente a un
mayor porcentaje de biodegradacion, por lo que la relacion entre éstas variables es

directa, concluyendo que el peso perdido del bioplastico es méas del doble de su

peso inicial.



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 UBICACION.

El desarrollo de la investigacion se llevo cabo en el laboratorio de quimica ambiental
del area agroindustrial de la ESPAM MFL, ubicada en la ciudad de Calceta, cantén
Bolivar de la provincia de Manabi con 590543 de longitud y 9908645 de latitud.

Figura 3.1. Laboratorio de la ESPAM MFL. Fuente: Google Maps.

3.2. DURACION.

La investigacion se realizé dentro de un periodo de 10 meses, que incluyeron los

meses de diciembre del 2018 hasta octubre del 2019.
3.3. VARIABLES DE ESTUDIO.

La investigacién consta de las siguientes variables de estudio:

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Proporcion de residuos de café y maiz.
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3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Tiempo de biodegradabilidad.
3.4. TIPOS DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion que se emple6 en la ejecucion del proyecto se detalla a

continuacion.
3.4.1. INVESTIGACION EXPERIMENTAL

De acuerdo a Bernal, (2018) se ejecuta con una orientacién cientifica, que aplica
una variable experimental, la cual no esta comprobada y busca demostrar cémo
influye un suceso especifico; este tipo de investigacion pretende mostrar la
efectividad del uso de los residuos de maiz (Zea mayz) y café (Coffe arabica) en el

proceso de elaboracion de bolsas y su tiempo de biodegradabilidad.
3.5. METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION.

El método a utilizar en la investigacion es el siguiente:

3.5.1. METODO INDUCTIVO

De acuerdo a Carrilo (2015), este método se basa en la observacion y la
comprobacién de hechos y acciones especificas para asi obtener una resolucion o
conclusién general sobre estos; es decir mediante la realizacion de tratamientos, se
pudo detectar cual cumple las mejores condiciones para elaborar de bolsas

biodegradables.

3.5.2. METODO BIBLIOGRAFICO

La revisidon bibliografica se instaura debido a la necesidad de facilitar a individuo
fuentes de informacién, las cuales han ido incrementando (Corona, 2016). Por lo
tanto, esta revision permitio obtener la informacion requerida para llevar a cabo una

investigacion.
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3.5.3. METODO ESTADISTICO

Es una herramienta de obtencién, representacion, analisis e interpretacion de las
variables o valores numéricos de un estudio para una mejor visién de la realidad y
una optimizacion en la toma de decisiones (Charur, 2015). Mediante la Estadistica
Descriptiva se pudo realizar la recopilacion y tabulacion de datos, y a continuacion
por medio de la Estadistica Inferencial se aplico el andlisis de varianza (ANOVA),
para determinar diferencias estadisticas entre tratamientos y mediante la prueba de
media Tukey al 5% de probabilidades de error se recomendé el tratamiento mas

efectivo.

3.6. TECNICAS DE LA INVESTIGACION.
3.6.1. ENTREVISTA

De acuerdo a Quispe y Sanchez (2011), es la comunicacién interpersonal concreta
por el investigador y el individuo de estudio con el propésito de adquirir
contestaciones verbalmente a cuestiones planteadas sobre el problema presentado.
Se utilizo este instrumento de investigacion, al duefio del Comercial “Vera” don
Néstor Vera, con el fin de conocer la situacion actual de los residuos en su

establecimiento.
3.6.2. PRUEBA DE LUGOL

Se utiliza como indicador en la prueba del yodo para reconocer la presencia de
almidon, puesto que esta sustancia adsorbe el yodo provocando una coloracion azul
(Sanchez y Pinto 2013).

3.7. TRATAMIENTOS.

Dentro de la investigacion se utilizé un Disefio Completamente al azar (DCA) con 3

réplicas por tratamiento.
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Cuadro 3.1. Composicion de tratamientos.

Residuo de Acido
T . - almidon de Agua o Glicerina
ratamientos  Réplicas ] . . Acético o
maiz y café (%) (%) (%)
(%) ’

R 20 40 20 20
T4 Rz 20 40 20 20
Rs 20 40 20 20
R1 20 40 20 20
T, Rz 20 40 20 20
Rs 20 40 20 20
R 20 40 20 20
Ts R2 20 40 20 20
Rs 20 40 20 20
R 20 40 20 20
Ts Rz 20 40 20 20
Rs 20 40 20 20

Fuente. Autores.

3.8. DISENO EXPERIMENTAL.

Se empled un disefio completamente aleatorizado DCA, con el motivo de conocer
si provocan efectos en la variable respuesta, la investigacion utilizé 4 tratamientos
con dosis de residuos de café (grano, cascara, mucilago y pergamino) y maiz (hojas,
semillas, mazorcas y cascaras), siendo la variable de respuesta el tiempo de

biodegradacion.

3.9. UNIDAD EXPERIMENTAL.

Cada unidad experimental se conformé por diferentes porcentajes de residuos de
café (grano, cascara, mucilago y pergamino) y maiz (hojas, semillas, mazorcas y

cascaras), como se muestran en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Unidades experimentales.
Proporcion (%)

Tratamientos

Maiz Café
T 85% 15%
T2 70% 30%
T3 30% 70%
T4 15% 85%

Fuente. Autores.
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3.10. ANALISIS ESTADISTICO.

Se llevé a cabo utilizando el software Microsoft Excel (2013) para determinar el
porcentaje de biodegradacion de las laminas biodegradables donde se generé la
recopilacion y tabulacion y mediante el software Statgraphics (version 15.2.14) se
realizo el andlisis de varianza unifactorial (ANOVA) para cada una de las variables
en estudio y pruebas de medias de los tratamientos — Tukey al 5% de probabilidad
de error, con el proposito de poder determinar diferencias estadisticas para la

recomendacion del tratamiento mas efectivo.

3.11. PROCESO DE LA INVESTIGACION.

3.11.1. FASE 1. REALIZAR UNA DESCRIPCION FISICA DE LOS
RESIDUOS DEL CAFE (Coffea arabica) Y MAIZ (Zea mays).

3.11.1.1. ACTIVIDAD 1. BUSQUEDA DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Para llevar a cabo esta fase, se procedio a realizar una exploracion bibliogréfica,
cuyo propdsito fue conocer los materiales adecuados para la obtencidén de laminas

biodegradables (Orellana y Sanchez, 2006).

3.11.1.2. ACTIVIDAD 2. VISITA DE CAMPO

Se realizaron visitas in situ al centro de acopio “Comercial Vera”, se realizd una
entrevista (anexo 1) al duefio de la misma, para conocer y describir la situacion
actual acerca del manejo de los residuos, ademas se recolectaron los residuos de
café (Coffea arabica) y maiz (Zea mays), para la elaboracion de las laminas
biodegradables (anexo 1.1 y 1.2). De acuerdo a Oberti y Bacci (2016) otorga a la

investigacion profundizar en los elementos que la componen.
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3.11.2. FASE 2. DETERMINAR EL TRATAMIENTO QUE FAVOREZCA LA
OBTENCION DE LAMINAS PARA LA ELABORACION DE BOLSAS
BIODEGRADABLES.

3.11.2.1. ACTIVIDAD 3. OBTENCION DE MATERIALES Y ALMIDON

Se procedié a adquirir los materiales necesarios para la elaboracién de bolsas
biodegradables, tomando en cuenta las cantidades mencionadas en los
tratamientos. Se elabord almidon con los residuos de café (Coffea arabica) y maiz
(Zea mays), se utilizaron diferentes materiales, los cuales se detallan en el

cuadro 3.3:

Cuadro 3.3. Materiales y cantidades utilizados en la obtencion de almidon.

MATERIAL CANTIDAD
Céscaras de café y maiz 15 Kg
Jugo de Naranja Agria 2L

Horno o estufa
Unidad manual de molienda
Parrilla
Herramienta de corte
Termoémetro
Tamiz

Fuente: (Castillo et al., 2015).

JRIE S I I G i

A continuacion, se describe el proceso para obtener almidon necesario para

elaborar laminas biodegradables de acuerdo a Castillo et al. (2015):

a. Solucién antipardeamiento: Se preparé esta solucidbn para evitar la
oxidacion enzimatica del almidon. Esta solucién se extrajo del jugo de la

naranja agria; ya que la Vitamina C ayuda a prevenir dicha oxidacion.

b. Lavado de los residuos: Se realizé con agua de bidon, y se efectud con la
intencién de eliminar cualquier tipo de suciedad externa que pudiese

presentarse en las cascaras (anexo 2).

c. Inmersion de residuos: Seguidamente se realiz6 la inmersion de los
residuos, en la solucion antipardeamiento impidiendo la oxidacion

mencionada.
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d. Deshidratacion: A medida que se obtuvieron las tiras de almidén de los
residuos, se fueron colocando en moldes con papel aluminio, para ser
deshidratadas fueron colocadas en la estufa con una temperatura que oscile
entre los 50°C y 60°C (anexo 2.1).

e. Molienda, triturado y tamizado: Una vez deshidratados los residuos, se
trituraron y molieron, para obtener una especie de polvillo. Finalmente el
polvillo se tamiz6 se obtuvo una granulometria homogénea. Para verificar si
en efecto se esté obtuvo almidén se agregaron gotas de yodo encima de las
muestras tamizadas (anexos 2.2 y 2.3). La aparicion de algun tipo de
coloracién oscura, como resultado de este procedimiento, fue indicativo de la

presencia de almidon.
3.11.2.2. ACTIVIDAD 4. CARACTERIZACION FiSICA DEL ALMIDON.

La caracterizacion de la materia prima es muy importante para saber o justificar el
comportamiento durante los procesos a los cuales seran sometidos (Alves, 2013).
El desarrollo de la caracterizacion del almidén se llevo cabo en el laboratorio de
guimica ambiental del area agroindustrial de la ESPAM MFL siguiendo los métodos

constituyentes de cada andlisis.
e PRUEBA DE PRESENCIA ALMIDON (PRUEBA DE LUGOL)

El ensayo de yodo es una reaccion fisica utilizada en establecer la existencia o
ausencia de almidén; a través de una solucion de yodo-di yodo, esta reacciona con
el almidén provocando un tono purpura (Aguilar, Carrillo, Diaz, Parrefio y Vallejo,
2014). Esta clase de prueba puede ser ejecutada con distintos productos que
posean almiddén como, por ejemplo: las papas, el pan o ciertos frutos (Aguilar et al.,
2014).

Para conocer la presencia de almidon, se colocaron las muestras provenientes de

almidon café (Coffea arabica) y maiz (Zea mays) en cajas petri, luego se le
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agregaron 2 gotas de yodo (lugol), y finalmente se observé las reacciones del

elemento en el almidén (anexo 2.4).

DETERMINACION DE HUMEDAD

Equipos y materiales:

Cépsulas de porcelana.
Balanza analitica.
Horno.

Desecador.

Fase experimental:

® 2 0o T 9

Se lavaron las capsulas de porcelana y se llevaron a peso constante.

Luego se pesoO 1 g de muestra en las capsulas (Pi).

Se llevaron las muestras al horno a temperatura 105°C durante 24 horas.
Se dej6 enfriar las capsulas en el desecador.

Se peso las capsulas que contenian las muestras (Pf) y se uso la formula 3.1
para determinar la humedad.

PP %100 [3.1]

Pi

H =

Donde:
Pi: Peso inicial.

Pf: Peso final.

DETERMINACION DE CENIZAS

Equipos y materiales:

Crisoles de ceramica.
Mufla.

Balanza analitica.
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Procedimiento Experimental:

a. Se lavaron los crisoles y se llevaron a peso constante.

b. Se peso 2 g de la muestra de almidén (Pi), en los crisoles antes lavados.

c. Se introdujeron los crisoles que contenian las muestras a la mufla
calentandolas lentamente hasta 100°C, se aumentdé la temperatura
paulatinamente hasta 575°C para carbonizar toda la muestra (anexo 2.5).

d. Cuando el residuo ceso de carbonizarse, se dejé que se calcinara durante 3
horas mas, hasta que no hubo particula negra en el residuo.

e. Se dejo enfriar los crisoles a temperatura ambiente en un desecador.

f. Se peso los crisoles y anotamos el peso final (Pf) y se usé la férmula 3.2 para

determinar el porcentaje de cenizas.
%Cenizas = %{xlOO [3.2]

Donde:
Pi: Peso inicial.

Pf: Peso final.

e DETERMINACION DE pH
Equipos y materiales:

e Potencidmetro.

e Balanza analitica.

e Agitador magnético.

e Vaso de precipitacion (50ml).
e Tamiz #2.

Fase experimental:

a. Se peso 10 g de muestra, tamizada.
b. Se agregé 60 ml de agua.
c. Se agité durante 30 minutos en un agitador magnético.
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d. Finalmente se introdujo el potenciometro en la solucién de la muestra de
residuos.

e. Registrar las unidades (anexo 2.6).
3.11.2.3. ACTIVIDAD 5. ELABORACION DE LAS LAMINAS.

Para la elaboracion de laminas biodegradables se depositaron los residuos de
almidon de maiz y café en un vaso de precipitacion junto con el acido acético, con
la glicerina y el agua destilada, los cuales afiaden propiedades importantes a las
laminas como resistencia, flexibilidad e impermeabilidad, y se agité hasta obtener
una mezcla homogénea (Avilés, 2006) (anexo 2.7).

Se sigui6 el diagrama de flujo detallado en la figura 3.2.

Vaso de precipitacion

A

Pesar materiales If‘> Residuos de almidon de café y maiz, &cido acético, glicerol y agua destilada

a

Agitar y mezclar

a

Mezcla homogénea

a

Energia (Placa o . Calor
calefactora) |f‘> [ Calentar a 90-160°C por 10 minutos ] |f‘>

a

Pasta consistente

a

Colocar en moldes ]

2

Secado en estufa a temperatura ambiente durante 24 horas

Figura 3.2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de Iaminas biodegradables. Fuente: Autores.
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3.11.2.4. ACTIVIDAD 6. EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DE LAS LAMINAS.

La pelicula bioplastica, fue expuesta a pruebas fisicas para descubrir su tiempo de
biodegradacion, resistencia, calidad y ademas conocer si esta puede tener un uso
comercial de acuerdo con la norma NTE INEN 2290 2015-12.

¢ REGISTRO FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE BIODEGRADACION

Para el andlisis de la biodegradabilidad de las laminas, se determiné como
parametro principal el tiempo de biodegradacion en condiciones ambientales, se
elaboraron laminas con dimensiones de 4 cm?, basandose en la metodologia

descrita por Castellon, Tejeda, y Tejeda (2016).

Las laminas se ubicaron en el area del bosque de la ESPAM MFL, en donde se
cubrieron con una capa fina de suelo las 12 unidades experimentales, debidamente

rotuladas (anexo 2.8).

Para conocer porcentaje de degradacion de la muestra de las laminas, se tomo en
cuenta las dimensiones iniciales y finales de las laminas expuestas durante el
tiempo del proyecto (anexo 2.8), y se utilizé la ecuacion 3.3 para conocer el

resultado de esta variable (Castellén, Tejeda, y Tejeda, 2016).

% = [“=2] x 100 3.3]

Donde:

A1 Dimension inicial de la pelicula.

A2 Dimension final de la lamina (luego de 6 semanas).

La ventaja que tienen las materias primas naturales es que son considerados
biodegradables, una vez utilizados, se descomponen bajo ciertas condiciones en un

periodo de tiempo relativamente breve.
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e ANALISIS DE pH.

El andlisis de pH se realiz6 semanalmente ex situ mediante el método de

potenciometria:
Equipos y materiales.

e Potenciémetro.

e Balanza analitica.

e Agitador magnético.

e Vaso de precipitacion (50 g).

e Tamiz.

La fase experimental se muestra en la Figura 3.3 a continuacion:

Pesar 10 g de muestra tamizada ]

U

Agregar 25 ml de agua destilada ]

2

[Batir durante 10 minutos en un agitador]

magnético

O

[ Introducir el potenciémetro en la solucion de la ]

muestra de residuos

Figura 3.3. Diagrama de flujo del proceso de Método de Potenciometria. Fuente: Autores.

Es importante conocer analisis, ya que si el suelo cuenta con un pH normal, esto
facilitara la digestion, asimilacion y metabolizacion las cuales seran realizadas por

los organismos existentes en el suelo.
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e CONTROL DE TEMPERATURA

La temperatura del suelo cumple un papel importante en la descomposicion de
materiales encontrados en el mismo. Elevadas temperaturas pueden perjudicar al
espacio mas atractivo para el incremento del nimero y actividad de los organismos
del suelo, como las bacterias, hongos, protozoarios, nematodos y virus, ya que
estos se desarrollan en estado de humedad, por la rigueza de nutrientes existentes
en el suelo. Este proceso se lo realiz6 semanalmente para poder observar las
variaciones de temperatura del suelo y conocer asi las condiciones a las que las

laminas estarian expuestas (Crespo, 2013).

Se procedié a realizar la medicion de la temperatura del suelo con un medidor de
temperatura de suelo y sustrato, de acuerdo a la metodologia de GLOBE (2005).
Inicialmente se midieron 12 cm en la punta del termémetro y se plasmé una marca,
se introdujo el termOmetro distancia de suelo hasta la marca de 12 cm, se dejo

reposar unos segundos, hasta que refleje los datos el artefacto (anexo 2.9).
e RESISTENCIA AL AGUA (FILTRACION)

La resistencia al agua se determiné siguiendo el método descrito por Moreno (2015).
Las peliculas con un area de 8 cm? se fijaron en la superficie de un vaso de
precipitacién y sobre estas se vertieron 5 ml agua destilada .Se registré de forma
cualitativa la deformacion de la pelicula (causado por efecto del agua), el tiempo en
gue el agua comenz6 a infiltrar a través del bioplastico y el tiempo que tardd en

romperse (anexo 2.10).
e SOLUBILIDAD DE LAS PELICULAS (SP)

Se llevé a cabo segun el método descrito por Moreno (2015); las laminas fueron
seccionadas a modo de un cuadrado con un area (4 cm?) y posteriormente situadas
en recipientes con 50 ml de agua destilada a 22°C durante 24 horas (anexo 2.11).

La soluciébn entonces se filtr6 a travées de papel filtro Whatman N° 41 y
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posteriormente las muestras adquirieron un secado a 105°C por 24 horas La

solubilidad de la pelicula (SP) se calcul6 mediante la ecuacion 3.4:

Solubilidad de Peliculas (SP) = [%] X 100 [3.4]
Donde:

Wo: Peso inicial de la pelicula expresada como materia seca.

Ws: Peso del residuo desecado sin disolver la pelicula.

e RESISTENCIA A LA TRACCION

Es la medida de la capacidad de un polimero a resistir a los esfuerzos de
estiramiento, normalmente se mide aplicando un esfuerzo a una probeta (laminas)
(Espinosa, 2015) (anexo 2.12y 2.13).

e ELONGACION

Mide el aumento de longitud de la lamina cuando se le somete a un esfuerzo de
traccion antes de producirse su rotura (anexo 2.12 y 2.13). El alargamiento se
expresa en un tanto por ciento (%) con respecto a la longitud inicial (Espinosa,
2015).

La pelicula bioplastica, sera comparada con norma NTE INEN 2290 2015-12, para
conocer si esta puede tener un uso comercial (funda para residuos y desechos
sélidos) como lo indica los requisitos fisicos (elongacién y traccion) de la norma

mencionada en el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Requisitos fisicos de la pelicula plastica

Métodos

Clasificacion Caracteristicas  Unidades d Direccion Rango
e Ensayo
Resistencia ala MPa DM =222 <25
Domésticas Traccion ASSTM D 882 DT 217 <20
Elongacién a la DM =300 <400
Rotura % DT =250 <300

Fuente: (INEN 2015).
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3.11.2.5. ACTIVIDAD 7. ELABORACION DE BOLSAS

Para elaborar las bolsas se realizaron laminas con dimensiones de 22 x15 cm (funda
de tamafo promedio), las cuales debieron someterse a un proceso de calor para
fijarse en una maquina selladora, mediante la técnica de pulso (154°C durante 1,84
segundos), considerablemente manejada en el cierre de peliculas sintéticas
flexibles (Brody y Marsh, 1997). Una vez realizado este proceso se obtuvieron las
bolsas (anexo 2.14 y 2.15).

3.11.3. FASE 3. VALORACION ECONOMICA DEL TRATAMIENTO QUE
PRESENTA MEJORES RESULTADOS EN LA ELABORACION DE
BOLSAS.

3.11.3.1. ACTIVIDAD 8. ANALISIS ECONOMICO DE LAS BOLSAS
BIODEGRADABLES

Monferrer (2013) considera que el precio es la suma de dinero que se cobra por una
utilidad, servicio o el complemento. Una vez que se definié el mejor tratamiento se
procedio a realizar un analisis economico del precio de elaboracion de una bolsa
biodegradable por medio de una matriz la cual estableci6 los recursos y elementos
gue fueron necesarios para la elaboracién de dicho producto, tomando en cuenta

los siguientes parametros:

a) Membrete (Reconocimiento del nombre del proyecto a elaborar, detalle del
rubro a presentar y unidad de medida).

b) Costo Directo: Equipos (se especificaron los equipos que se manejaron para
la produccién una bolsa biodegradable). Costo de mano de obra (este valor fue
asignado de acuerdo a la ley que fija remuneraciones basicas, para salarios
minimos que corresponden a una jornada diaria de 8 horas, establecidos por la
Contraloria General del Estado 2019) y materiales (en el cual se valoraron los

costos de materiales utilizados en la fabricacion de una bolsa biodegradable).
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c) Costo indirecto: Se tomd en cuenta los costos adicionales que afectan
indirectamente al proceso productivo de la elaboracion de bolsas
biodegradables.

d) Costo total: Suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION FISICA DE LOS RESIDUOS DEL CAFE (Coffea
arabica) Y DEL MAIZ (Zea mays).

Los residuos manejados fueron los del café (Coffea arabica) de la variedad arabigo
y maiz (Zea mays) de la variedad de hibrido trueno, en los cuales se encontraban
el grano, la cascara, el mucilago y pergamino, pues de acuerdo a Puerta (2011)
poseen menos acidos grasos libres que el café Robusta y en los granos acumulados

existen mas acidos grasos libres que en los granos frescos.

Por otro lado, también se utilizaron los residuos de maiz, como hojas, semillas y
mazorcas, debido a que se cuentan comprendido con gran cantidad de fibra cruda,
la que a su vez estd compuesto por un nivel elevado de almidon de 87%,
aproximadamente 8% de proteinas y el restante esta compuesto con un contenido

de grasas relativamente bajo (Gonzales et al., 2016).

El manejo de estos residuos como materia prima en la fabricacion de materiales
alternativos muestra una gestién apropiada en la produccion de articulos ecoldgicos.
Se eligio trabajar con los residuos mencionados, ya que Manabi es una de las
provincias de mayor produccion agricola, contribuyendo con 1°163,428 Ha,
representando el 24,74% de maiz duro seco y el café con el 11% (Sistema de
Informacién Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca [SINAGAP,
2016)].

En la visita realizada al centro de acopio “Comercial Vera” en la cuidad de Calceta,
se pudo constatar la situacion y manejo actual de los residuos de café (Coffea
arabica) y maiz (Zea mays), a través de una entrevista realizada al propietario de
la misma, en donde se pudo conocer que ingresan 10 quintales de estos productos
semanalmente, los cuales no reciben un manejo adecuado en su disposicion final,

desechando una cantidad de 5 quintales de residuos (anexo 1).
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4.2. DETERMINAR EL TRATAMIENTO QUE FAVOREZCA LA
OBTENCION DE LAMINAS PARA LA ELABORACION DE
BOLSAS BIODEGRADABLES.

4.2.1. OBTENCION DE ALMIDON

Los residuos de café (grano, cascara, mucilago y pergamino) y maiz (hojas, semillas
y mazorcas) para elaborar almidon fueron obtenidos en el centro de acopio
“Comercial Vera” (anexo 1.1y 1.2). El proceso de extraccion de almidén se llevé a
cabo en condiciones controladas en el laboratorio de quimica ambiental de la

ESPAM MFL, para lo cual se siguio el siguiente diagrama de flujo:

Extracto de naranja Preparacion de solucion
agria (11) antipardeamiento

[ Lavado residuos (anexo 2) ] Agua de bidon

v

Inmersion de residuos ]
500C x 24h en estufa ]

Deshidratacion (anexo 2.1)

v

[ Molienda y triturado

v

Tamizado ] Tamiz de 120 pm

Gréfico 4.1. Procedimiento para obtencion de almidon Fuente. Autores.

Se utilizaron 15 kg de residuos de café (grano, cascara, mucilago y pergamino) y
maiz (hojas, semillas y mazorcas), para la extraccion de almidén, de las cuales se
obtuvieron 11 kg de este componente, en un estudio realizado por Palacio y
Mendoza (2012) por cada 100 kg de residuo se obtuvieron 60 kg de almidon.
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La molienda resultante de residuos de café (Coffea arabica) y maiz (Zea mays) no
fue suficiente para obtener almidon, por consiguiente fueron tamizadas las
particulas pasando por una malla (tamiz) de 120 um (anexo 2.2 y 2.3). Resultados
semejantes se hallaron en la investigacion realizada por Alves (2013) quien obtuvo
106 a 300 pm; asi mismo en el estudio de Chariguaméan y Jimmy (2015), donde las
particulas obtenidas fueron de 75 a 250 um. Munive (2009) expresa que el almidon

de maiz puede llegar a poseer un tamafio de particula de 300 um.

Una de las propiedades més significativas del almidon natural es que dicho
elemento contiene dos estructuras poliméricas que son: la amilosa y la amilopectina.
Las cualidades comercialmente conocidas del almiddn, son resistencia mecéanica y
flexibilidad, dichas dependen de la resistencia y de caracter de la region cristalina,

la cual proviene de la relacion de este componente (Quifionez, 2015).
4.2.2. CARACTERIZAR EL ALMIDON.

La caracterizacion de la materia prima fue un proceso importante para conocer o
justificar el comportamiento del almidon durante los procesos a los cuales fueron
sometidos. En el cuadro 4.1 se detalla la caracterizacién del almidén de café (Coffea
arabica) y maiz (Zea mays), que se realizé en el laboratorio de quimica ambiental
del &rea agroindustrial de la ESPAM MFL.

Cuadro 4.1. Caracterizacion de almidon.

Almidon Composicion
Humedad (%) pH Ceniza(%) Presencia de almidon
Café 6 6 0,10 Positivo
Maiz 9 6,5 0,08 Positivo

Fuente. Autores.

a. PRUEBA DE PRESENCIA DE ALMIDON (PRUEBA DE LUGOL)

En las muestras compuestas por almidén de maiz (Zea mays) y de café (Coffea
arabica) al agregarle dos gotas de yodo (lugol) resulté una coloracién azul negruzco,
esto se debe a que en esta reaccion el yodo entra a la estructura helicoidal del
almidon, comprobando su presencia (anexo 2.4). Esto hace referencia a que los

atomos de yodo se implantan entre las espirales induciendo la absorcién o
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adherencia de yodo en las moléculas del almidén (amilosa- amilopectina) (Aguilar,
et al. 2014).

b. pH

Los valores del pH en un almidén nativo deben estar entre 6,0-6,5 de acuerdo a los
rangos establecidos de la Guia Técnica para analisis de almiddn por la Organizacion

de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El almidén de maiz (Zea mays) se encuentra entre los rangos establecidos (anexo
2.6), mientras que el almidén de café (Coffea arabica) posee un pH inferior. De
acuerdo a Sanchez y Aristizdbal (2007), las condiciones desfavorables para el
desarrollo de hongos y levaduras es el pH bajo, alto contenido de sales y azUcares,
bajo contenido de humedad y baja temperatura de almacenamiento. Estos tienen
algunas caracteristicas similares a las bacterias cuando contaminan los alimentos,

tales como la capacidad de alteracién y la produccidén de metabolitos toxicos.
c. CENIZAS

Los porcentajes de cenizas en el almidon de los residuos de café (Coffea arabica)
y maiz (Zea mays), se obtuvieron utilizando crisoles que contenian las muestras a
la mufla calentdndolas lentamente hasta 100°C, se aument6 la temperatura
paulatinamente hasta 575°C para carbonizar toda la muestra, cuando el residuo

cesoO de carbonizarse, se dejo que se calcinara durante 3 horas mas (anexo 2.5).

De acuerdo a la Guia Técnica para analisis de almidon por la FAO, el contenido de
cenizas en el almidon, no debe exceder de 0,12%. El contenido resultante del
andlisis se encontré dentro de lo permitido. De acuerdo a Sanchez y Aristizabal
(2007) el valor de ceniza puede proveer una estimacion de la calidad del almidoén:

elevados niveles de cenizas demuestran contaminacion de la muestra.
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d. HUMEDAD

De acuerdo a los rangos establecidos de la Guia Técnica para analisis de almidon
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), el porcentaje de humedad en el almidon no puede sobrepasar el 13%, puesto

gue la calidad del almidon puede ser afectada.

Cuando dicho elemento es almacenado por encima de 13% de humedad se
beneficia la formacién de hongos y levaduras y a la vez su susceptibilidad a formar
reacciones de fermentacion las cuales aumentaran la acidez titulable y disminuiran
el pH del almidon (Aguilar et al., 2014); sin embargo las muestras analizadas se

encontraron con una humedad inferior al 13%.

4.2.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DE LAMINAS
BIODEGRADABLES.

Para la preparacion de las unidades experimentales se necesito:

a. Agua destilada.

b. Glicerol.

c. Acido acético.

d. Almidén de café y maiz

El proceso fue llevado a cabo en los laboratorios del area agroindustrial de la
ESPAM MFL, luego de obtener la mezcla se la llevo a la estufa por 24 horas para el
proceso de calentamiento entre 90-160°C (anexo 2.7). Se elaboraron 3 unidades
experimentales por cada tratamiento, utilizando las cantidades de materia prima

detalladas en el cuadro 3.1, obteniendo un total de 12 muestras.
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4.2.4. EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DE LAS LAMINAS
A. REGISTRO FOTOGRAFICO DE BIODEGRADACION.

Se elaboraron laminas con dimensiones de 4 cm?, basandose en la metodologia
descrita por Castellon, Tejeda, y Tejeda (2016). Estas fueron expuestas en el suelo
del vivero de la ESPAM MFL.

El seguimiento fotografico se lo realiz6 semanalmente y tuvo una duracion de 6
semanas, en este se logra observar la transformacién del aspecto de las laminas,
asi mismo como van reduciendo las medidas de dichas ldminas, como resultado de
la exposicion de estas en el suelo, a temperaturas un poco variantes y con accion
de varios microorganismos existentes en el ambiente, donde se tomo en cuenta la

dimension inicial y final de la pelicula (anexo 2.8), luego de 6 semanas expuestas.

80

69
70 67 66.33

60 56

T T2 T3 T4
Tratamientos

Gréfico 4.2. Porcentaje de biodegradacion de laminas.

Se introdujeron datos de dimensiones inicial y final de las laminas (anexo 2.8),
obteniendo como resultado que todas las muestras superaron el 60% de
biodegradacion en un periodo 6 semanas. Datos similares se obtuvieron de la
investigacioén realizada por Meza (2016), en donde el tiempo de biodegradacién del
bioplastico partir de almidén residual papa fue mayor al 80% en un lapso de 10

semanas, tomando como relacion el peso de las peliculas; demostrando mayor
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pérdida de peso lo que equivale a un mayor porcentaje de biodegradacion,

concluyendo que el peso perdido del bioplastico es menor que su peso inicial.

B. ANALISIS DE pH

No se registraron variaciones violentas en el pH del suelo (pH basico), los datos que

se lograron obtener no variaron en gran medida. Es de mucha importancia que el

suelo cuente con un pH normal, ya que de esta manera facilitara la digestion,

asimilacion y metabolizacion que se llevara a cabo por las bacterias (basdfilas),

hongos, protozoos y demés organismos encontrados en el suelo.

pH

7.9

7.8

7.7

76

Cuadro 4.2. pH del Suelo.
Semana pH del Suelo

7,85
7,89
7,83
7,84
7,85
7,84

oo Wy

Fuente: Autores.

2 3 4 5 6

Semanas

Grafico 4.3. pH del suelo.

C. CONTROL DE TEMPERATURA

Se realizd este proceso semanalmente para poder observar las variaciones de

temperatura del suelo y conocer asi las condiciones a las que las laminas estuvieron

expuestas (anexo 2.9).
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No se registraron cambios de temperatura bruscos, solo variaciones leves, las
cuales ayudaron en el proceso natural realizado por los organismos del suelo como

bacterias mesoéfilas que actian de 15 a 40 °C en el suelo, ayudando adegradar las

laminas.
Cuadro 4.3. Temperatura del Suelo.
Semana °C
1 32,5
2 32,9
3 314
4 31,5
5 32,5
6 31,5

Fuente: Autores.

34

30

1 2 3 4 5 6
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Grafico 4.4. Temperatura del suelo.

D. SOLUBILIDAD DE LAMINAS

En el cuadro 4.4 se detalla el porcentaje de solubilidad al agua (%) de los

tratamientos (anexo 2.10).
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Cuadro 4.4. Solubilidad de las peliculas SP (%).

Solubilidad de las

Tratamientos Réplicas Wo(g) Wi(g) peliculas (%)

R 0,23 0,195 15
Ti R2 0,22 0,190 13
R3 0,24 0,190 20
R 0,23 0,173 24
T2 R2 0,23 0,179 22
R3 0,24 0,180 25
R 0,24 0,170 29
Ts R2 0,23 0,160 30
R3 0,23 0,156 32
R; 0,23 0,146 36
T4 R2 0,22 0,135 38
R3 0,22 0,129 41
Fuente: Autores.
Cuadro 4.5. Anélisis de ANOVA.
Fuente Suma de Gl CuadradoMedio Razén-F  Valor-P
Cuadrados
Entre grupos (tratamientos) 814,917 3 271,639 4527 0,0000
Intra grupos (error) 48,0 8 6,0
Total (Corr.) 862,917 11

Fuente: Autores.

El valor-P de la prueba-F es menor que 0,05 con un nivel del 95,0% de confianza,
es decir que los tratamientos con porcentajes de residuos de café y maiz aplicados
son diferentes en relacion a la solubilidad de las laminas biodegradables
elaboradas. Para ello se determind cuales medias son significativamente diferentes

de otras mediante la prueba multiple de medias Tukey.

En el grafico 4.5 se identificaron 4 grupos homogéneos segun la alineacion, Tz
pertenece a la primera alineacion, T2 a la segunda alineacién, T3 a la tercera
alineacion y T4 a la dltima alineacion; por lo tanto el 1 (grupo A), es el que obtuvo

mejor resultado dado a que obtuvo menor porcentaje de solubilidad.
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Gréfico 4.5. Solubilidad de las peliculas (%).

El T1 obtuvo menor porcentaje de solubilidad con 16%, seguido de T2con 23%, T3
y Tasobrepasan el 30% de solubilidad. Moreno (2015) establece que no se necesita
gue las laminas no absorban demasiada agua, lo que podria modificar notablemente
su permeabilidad, ya que una de las propiedades que se le atribuyen
tradicionalmente al plastico es de "rechazar" el agua, es decir, la de ser
impermeables e insolubles. En un estudio realizado por Paspuel y Adela (2016) de
un bioplastico con almidon de maiz y yuca se obtuvo entre 9% a 35% solubilidad,
ademas Farias (2012) consiguioé un valor minimo de 18 % de solubilidad de una

lamina a base de almidén de yuca con adicién de pulpa de acerola.
E. RESISTENCIA AL AGUA (FILTRACION)

La resistencia al agua evita que la pelicula tenga inconvenientes con el trasferencia
de la humedad al bioplastico, los datos se registraron de manera cualitativa, en el
cuadro 4.7 se puede observar los resultados obtenidos para filtracion de agua (ml)
y tiempo de rotura (h) para cada pelicula biodegradable durante 72h, momento en
el que se detuvo el experimento. Hubieron replicas que se quebrantaron antes del

ensayo como son: T4R1y la T4R3 (-) (anexo 2.11).
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Cuadro 4.6. Filtracion de agua Yy rotura.
Tratamientos Réplicas Filtracion de agua (ml)  Tiempo de rotura (h)

R1 Nulo Irrompible
T R2 Nulo Irrompible
Rs Nulo Irrompible
R1 Nulo Irrompible
T2 R2 Nulo Irrompible
Rs3 0,5 2
R1 Nulo Irrompible
Ts R2 Nulo Irrompible
Rs 1,5 2
R1 - -
T4 R2 Nulo Irrompible
Rs - -

Fuente: Autores.

En el cuadro 4.7 se muestra resultados generales de la caracterizacion de las

laminas de los ensayos de solubilidad y filtracion de agua.

Cuadro 4.7. Caracterizacion de las [aminas.

Variable Unidad Tratamientos
T T2 T3 T4
Solubilidad (%) 16 23,66 30,33 38,33
Filtracién de agua ml Nulo 0,5 1,5 -
Tiempo de rotura h Irrompible 2 2 -

Fuente: Autores.
El T1 fue considerado el mas resistente, sus muestras demostraron menor
solubilidad y filtraciébn de agua, T2 le sigue con filtracion de 0,5 en 2 horas, Tstuvo
una filtracion de 1,5 ml en 2 horas y el tratamiento mas débil a la resistencia de agua
fue el T4 ya que sus réplicas T4R1 y la T4R3 se quebrantaron antes del ensayo. En
el trabajo realizado se busca una menor solubilidad y filtracion de agua, ya que esta
medida es significativa en la elaboracion de una bolsa; de acuerdo a Gutiérrez,
Tapia, Pérez y Fama (2015) esto le permite al bioplastico prever y disminuir el

traspaso de la humedad que se encuentre en el entorno al producto.

4.2.5.REQUISITOS FISICOS DE LA NORMA NTE INEN 2290 PARA
FUNDAS PLASTICAS

ENSAYO TRACCION Y ELONGACION

Las pruebas de traccion y elongacion fueron realizadas por el laboratorio de

INCABLE S.A (anexo 2.12 y 2.13) se realizaron los ensayos en base a 2 direcciones,
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direccién de maquina (DM) y direccion trasversal (DT). Se enviaron las réplicas por
cada tratamiento, con medidas de 3x13 cm (requerimiento del laboratorio para
efectuarse el ensayo), de las cuales solo se realizo el ensayo a los T1, T2y Tz ya
gue el T4 no cumplia con los estandares establecidos para ejecutarse en un ensayo,

por tender a quebrantarse.
TRACCION TENSIL (DIRECCION DE MAQUINA)

Cuadro 4.8. Ensayo de traccion (DM).
Direccion  Traccion

Tratamientos Réplicas

de maquina (MPa)
R DM 0,45
T Rz DM 0,54
Rs DM 0,66
R DM 0,64
T2 R2 DM 0,44
Rs DM 0,33
R DM 0,34
Ts R2 DM 0,30
Rs DM 0,33
Ri DM 0
Ta Rz DM 0
R3 DM 0
Fuente: Autores.
Cuadro 4.9 Andlisis de ANOVA.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Cuadrados
Entre grupos (tratamientos) 0,530425 3 0,176808 19,52 0,0005
Intra grupos (error) 0,0724667 8 0,00905833
Total (Corr.) 0,602892 11

Fuente: Autores.

La tabla ANOVA indica existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de Traccién por DM (direccién de la maquina) dado que el valor-P de la
prueba-F es menor que 0,05 con un nivel del 95,0% de confianza. Es decir que los
tratamientos de porcentajes de residuos de café y maiz aplicados son diferentes en
relaciéon a la traccion de las laminas biodegradables elaboradas. Para ello se
determind cuales medias son significativamente diferentes de otras mediante la

prueba multiple de medias Tukey.

En el gréfico 4.3 se han identificado 2 grupos homogéneos, donde Ti-T2; T1-T3y
T>-T3 pertenecen a la primera alineacion (grupo A), y T4 pertenece a la segunda
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alineacion (grupo B). El tratamiento que resistié a una mayor fuerza de traccién fue
la del T1 (0,55 MPa) el cual contenia 85% de maiz y 15% de café.

0,587 0,55
0.47
® 043
o
=
0.32
0,271
0,121
0,00
-0,03 2 T A T = T B[ T l
T T2 T3 T4
Tratamientos
Grafico 4.6. Medias de traccion (DM).
e TRACCION TENSIL (DIRECCION TRANSVERSAL)
Cuadro 4.10. Ensayo de Traccion (DT).
Direccion Traccién
Tratamientos Réplicas de
s (MPa)
maquina
T R1 DT 0,36
k Rz DT 0,55
Rs DT 0,59
R1 DT 0,49
T2 R2 DT 0,30
Rs3 DT 0,41
T R1 DT 0,46
3 R DT 0,32
Rs DT 0,35
T R1 DT 0
4 Ro DT 0
Rs3 DT 0
Fuente: Autores.
Cuadro 4.11. Andlisis de ANOVA.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Entre grupos (tratamientos) 0,433225 3 0,144408 19,49 0,0005
Intra grupos (error) 0,0592667 8 0,00740833
Total (Corr.) 0,492492 11

Fuente: Autores.
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La tabla ANOVA determina que existe diferencia significativa entre la media de
Traccion por DT (Direccién transversal) puesto que el valor-P de la prueba-F es
menor que 0,05 con un nivel del 95,0% de confianza, es decir que los porcentajes
de residuos de café y maiz aplicados en los tratamientos son diferentes en relacién
a la tracciéon de las laminas biodegradables elaboradas. Para ello se determiné
cudles medias son significativamente diferentes de otras mediante la prueba

multiple de medias Tukey.

En el gréfico 4,4 se han identificado 2 grupos homogéneos, donde T1-T2; T1-T3y T2-
T3 pertenece primera alineacion (grupo A) y Ta pertenece a la segunda alineacion
(grupo B). El tratamiento que resistié a una fuerza de traccion (DT) fue la del T1 (0,50

MPa), el cual contenia 85% de maiz y 15% de cafe.

0,40
0,38 0,37

(MPa)

0,114

0,00
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Grafico 4.7. Medias de traccion (DT).

-0,03

La resistencia que establece la Norma NTE INEN 2290 para fundas plasticas debe
ser superior a 20 MPa en direccion de maquina (DM) y 20 MPa en direcciéon
transversal (DT), las peliculas presentaron una resistencia tensil DMy DT entre 0,66
y 0 MPa respectivamente. Los valores no se encontraron dentro de lo permitido, lo
cual determina que las propiedades fisicas del bioplastico producido en laboratorio

son deficientes para uso de bolsas comerciales.
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El resultado obtenido es similar en la investigacion realizada por Meza (2016), quien
obtuvo en esfuerzo maximo de 1,47 MPa; mientras que Holguin (2019), alcanz6 una
resistencia de 4,13 MPa con bioplastico elaborado con almidon de papa.

Si bien las tres experiencias tuvieron distintas condiciones, todas fueron elaboradas
a partir de almidon. Las diferencias en las caracteristicas mecénicas pueden estar
explicadas por la calidad y tipo de almidon que se tomd como materia prima para la

elaboracion del bioplastico.

e ELONGACION (DIRECCION DE MAQUINA).

Cuadro 4.12.Ensayo de elongacion (DM).
Direccion

Tratamientos Réplicas de Traccion
. (MPa)
maquina
R DM 28,03
Ty Ro DM 28,05
R3 DM 28,07
R DM 20,02
T2 R2 DM 20,01
R3 DM 21,03
R DM 20,02
Ta R, DM 20,01
Rs DM 19,03
R DM 0
Ty Ro DM 0
R3 DM 0
Fuente: Autores.
Cuadro 4.13. Anélisis de ANOVA.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Cuadrados
Entre grupos (tratamientos) 1288,69 3 429,563 2575,06 0,0000
Intra grupos (error) 1,33453 8 0,166817
Total (Corr.) 1290,03 11

Fuente: Autores.

La tabla ANOVA indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la media de elongacion por DM (direccion de la maquina) dado que el valor-P de la
prueba-F es menor que 0,05. Es decir que los tratamientos de porcentajes de
residuos de café y maiz aplicados son diferentes en relacion a la elongacion de las
laminas biodegradables elaboradas. Para ello se determiné cuales medias son

significativamente diferentes de otras mediante la prueba multiple de medias Tukey.
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En el grafico 4.5 se identificaron 3 grupos homogéneos, donde el T1 pertenece a la
primera alineacion (grupo A); T2-Ts pertenece segunda a la alineacion (grupo B) y
T4 pertenece a la tercera alineacion (grupo C). El tratamiento que obtuvo una
elongacion (DM) mas elevada fue la del T1 (28,03%) el cual contenia 85% de maiz
y 15% de café.

29,437 28,03
;:? 21,72 20.35 19.68
14,011
6,31
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-1,40 T T T 1
T T2 T3 T4
Tratamientos
Grafico 4.8. Medias de elongacion (DM)
e ELONGACION (DIRECCION TRANSVERSAL).
Cuadro 4.14. Ensayo de elongacion (DT).
Direccion Traceion
Tratamientos Réplicas de
. (MPa)
maquina
Ri DT 24,03
T R, DT 24,04
R; DT 24,01
R DT 28,03
T, R, DT 22,04
Rs DT 22,06
Ri DT 12,01
T R, DT 12,04
R; DT 12,03
R DT 0
Ts R2 DT 0
R; DT 0

Fuente: Autores.'
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Cuadro 4.15. Analisis de ANOVA.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- Valor-P
Cuadrados Medio F
Entre grupos(tratamiento) 1191,3 3 397,101 133,25 0,0000
Intra grupos(error) 23,8414 8 2,98018
Total (Corr.) 121514 11

Fuente: Autores.

La tabla ANOVA determina que existe diferencia significativa entre la media de
Traccién por DT (Direccion transversal) puesto que el valor-P de la prueba-F es
menor que 0,05. Es decir que los tratamientos de porcentajes de residuos de café 'y
maiz aplicados son diferentes en relacibn a la elongacion de las laminas
biodegradables elaboradas. Para ello se determin6 cuales medias son

significativamente diferentes de otras mediante la prueba multiple de medias Tukey.

En el grafico 4.6 se identificaron 3 grupos homogéneos, donde Ti1-T2; pertenece a
la primera alineacion (grupo A) y Tz pertenece a la segunda alineacién (grupo B) y
T4 pertenece a la tercera alineacion (grupo C). El tratamiento que obtuvo una
elongacion (DT) mas elevada fue la del T1 (28,03%) el cual contenia 85% de maiz
y 15% de cafe.
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Grafico 4.9. Medias de elongacion (DT).
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La elongacién que estipula la Norma NTE INEN 2290 para fundas plasticas para
residuos y desechos solidos debe ser superior a 300% en direccidon de maquina
(DM) y 350% en direccion transversal (DT), las peliculas presentaron una
elongacion DM y DT entre 28,05 y 0% respectivamente. Los valores no se hallaron
dentro de lo estipulado; lo cual comprueba que las propiedades fisicas del
bioplastico elaborado en laboratorio son deficientes para uso de bolsas comerciales.
El resultado obtenido es similar al trabajo de Meza (2016) quién obtuvo una
elongacion maxima de 24,18%, mientras que el ensayo de Holguin (2019) realizado
con biopléstico que contenia con almidén de papa consiguié un valor de elongacién
bajo de 4%.

Si bien las tres experiencias tuvieron distintas condiciones, todas fueron elaboradas
a partir de almidon. Las diferencias en las caracteristicas mecanicas pueden estar
explicadas por la calidad y tipo de almidén que se tom6 como materia prima para la

elaboracion del bioplastico.

En el cuadro 4.16 se muestra resultados generales de los requisitos fisicos de la

Norma NTE INEN 2290 para fundas plasticas.
Cuadro 4.16. Resultado de propiedades fisicas (NTE INEN 2290).

Variable Unidad Tratamientos Rango
T T2 T3 Ta
Elongacion (DM) % 2805 2035 1968 O =300 <400
Elongacion (DT) % 2403 2304 12,02 0 2250 <300
Traccién (DM) MPa 0,55 0,47 0,32 0 222 <25
Traccién (DT) MPa 0,50 0,40 0,37 0 =17 <20

Fuente: Autores.

Se logré determinar que las laminas de los Ti, T2 y T3 no presentan fisuras y
pudieron resistir el ensayo con éxito. El T4 (85% de café y 15% de maiz) se considero
el mas débil, puesto que este residuo contiene un mayor porcentaje de almidén de
café; de acuerdo a Anangoné (2019), los residuos de este producto poseen mayor
cantidad de lipidos y sacarosa, afectando a la resistencia de la lamina, provocando
su fragilidad; el almidon provoca la compactacion de las fibras, cuando no existe
suficiente cantidad del mismo como en el tratamiento T4, provoca que estos sean

guebradizos, no muy flexibles, ni permeables.
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Al contrario el maiz posee un gran cantidad de fibra cruda, la que a su vez esta
compuesto por un nivel elevado de almidén de 87%, aproximadamente 8% de
proteinas y el restante esta compuesto con un contenido de grasas relativamente
bajo (Gonzéles et al., 2016); lo cual favorece a que estan tengan una mayor

resistencia, impidiendo su quebranto.

Sin embargo la elongacion que estipula la Norma NTE INEN 2290 para fundas
plasticas para residuos y desechos solidos debe ser superior a 300% en direccion
de maquina (DM) y 350% en direccidn transversal (DT), las peliculas presentaron
una elongacion DM y DT entre 28,05 y 0% en los tratamientos.

En cuanto a la resistencia que establece dicha norma el valor debe ser superior a
20 MPa en direccion de maquina (DM) y 20 MPa en direccion transversal (DT), las
peliculas presentaron una resistencia tensil DM y DT entre 0,66 y 0 MPa
respectivamente. En ambos analisis los resultados no se encontraron dentro de lo
estipulado segun la Norma NTE INEN 2290, evidenciando que las propiedades
fisicas del bioplastico elaborado en laboratorio no son aptas para uso de bolsas
comerciales.

De acuerdo a Garcia (2015) los bioplasticos son sutiles, en algunos casos
resistentes al agua y de apariencia agradable. No obstante algunas desventajas de
ellos son, fragilidad en propiedades mecanicas (con respecto a los plasticos

convencionales)
4.2.6. ELABORACION DE BOLSAS BIODEGRADABLES

Aungue a los primeros tratamientos se realizaron la mayoria de los analisis con
resultados favorables y similares, se escogidé el Ti para realizar las bolsas
biodegradables (anexo 2.14 y 2.15), ya que presento6 los mejores resultados en los
andlisis realizados obteniendo menor porcentaje de solubilidad (16%), nula filtracion

de agua y mayor porcentaje de elongacion (28%) y un esfuerzo maximo (0.66MPa).

La elaboracién de bolsas biodegradables, se llevé a cabo mediante el siguiente

proceso.
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a) Obtencion de las laminas (uso de colorante, opcional).
b) Corte de laminas segun las medidas de las bolsas (22x15cm).

c) Union de laminas (sellado).

VALORACION ECONOMICA DE LA ELABORACION DE
BOLSAS BIODEGRADABLES.

En el cuadro 4.17 se representa al andlisis econdmico realizado por medio de una

matriz de precios unitarios para la obtencién una bolsa biodegradable con el

tratamiento escogido (T1).

a)

b)

d)

Equipos: Los equipos requeridos para la elaboracion de una bolsa
biodegradable fueron balanza analitica, estufa y plancha de calentamiento,
los valores de tarifa correspondieron al alquiler de estos por hora.
Materiales: e utilizaron materiales como glicerina, acido acético, agua
destilada y almidon.

Mano de obra: En la mano de obra se conformé por un laboratorista, los
valores fueron establecidos de acuerdo a Contraloria General del Estado
para salarios minimos por ley 2019 que fijan las remuneraciones bésicas,
correspondiente a una jornada diaria de 8 horas.

Valor por una bolsa: Una vez detallados y sumados los subtotales de:
equipos (M) $0,61, mano de obra (N) $0,80, materiales (O) $0,31; el valor de
produccion de una bolsa biodegradable fue de $2,07 y el precio de venta con

un 15% de utilidad es de $3,08 con una dimensién de 22x15cm.
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BOLSA .
Rubro: BIODEGRADABLE Unidad: U
EQUIPOS
Descripcion Cantidad | Tarifa Cr)](;sr;o Rendimiento Costo
A B C=A"B R D=C*R
Balanza analitica 1,00 0,01 0,01 2,00 0,02
Estufa 1,00 0,28 0,28 2,00 0,56
Plancha de calentamiento 1,00 0,01745 0,02 2,00 0,0349
Herramientas menores (5% mano de obra)
SUBTOTAL M 0,61
MANO DE OBRA
L . Costo -
Descripcion Cantidad | Jornal/h hora Rendimiento Costo
A B C=A"B R D=C*R
Laboratorista 0,10 4,01 0,40 2,00 0,80
SUBTOTALN 0,80
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario Costo
A B C=AB
Almidén de café g 9,00 0,00 0,00
Almidén de maiz g 51,00 0,00 0,00
Glicerina ml 30,00 0,01 0,15
Acido acético ml 30,00 0,00 0,04
Agua destilada ml 60,00 0,00 0,12
SUBTOTAL O 0,31
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Costo
A B C=A"B
0,00
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO
DIRECTO
(M+N+0O+P) 1,73
INDIRECTOS 20 % 0,35
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,07
VALOR OFERTADO 2,07

Fuente: Autores.

Los costos indirectos pertenecen a los materiales procedentes del proceso, en

donde se identifican el uso de papeles y esferos para realizar anotaciones de los

procesos; resultando en un costo de $0,35 este representa el 20% del costo.

El precio para la elaboracion de las laminas biodegradables refuerza la probabilidad

del uso y manejo del plastico biodegradable como alternativa a la utilizacion de

polietileno sintético.
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En el cuadro 4.18 se representa el precio de venta del mercado de una bolsa

biodegradable, donde se utilizé una utilidad de 15%.

Cuadro 4.18. Precio de venta.

Materia prima 0,92
Mano de obra 0,80
Costos indirectos 0,35
=2,07
Unidades producidas 1
Costo unitario de produccion =2,07
Gastos de produccién 0,61
Total de unidades producidas 1
Gastos unitarios de produccion =0,61
Margen de utilidad 15%

Fuente: Autores.

El precio de venta se calculé mediante la ecuacion 3.5:

pv = (Costos unitarios + gastos unitarios)% de utilidad [3.5]
pv = (2,07 +0,61)1,15% = $3,08

El precio de venta es igual a $3,08 por unidad. El resultado obtenido es similar al
trabajo de investigacién realizado por Diaz y Hurtatiz (2012), en su plan de negocio
esquema, produccion y mercadeo de bolsas biodegradables de 38x60 cm
obtuvieron un valor de $8,94 (50U) donde se incluyo los costos de materia prima y
los costos directos e indirectos de fabricacion. A demas bioplasticos Genil (2019) es
una empresa espafola que realiza bosas con almidén para su venta, el cual lo

realizan al publico por un costo de $5,85 (100U).

De acuerdo a Espinoza (2015), la produccion de estas bolsas biodegradables trae
consigo varias ventajas, tales como: el material utilizado no afectara al medio
ambiente, y requieren de recursos de bajos costos, con métodos de produccién

mas sencillos, por lo tanto son una linea de trabajo prometedora.



CAPITULO V. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los residuos de café (Coffea arabica) y maiz (Zea mays) procedentes del
centro de acopio “Comercial Vera”, fueron utilizados como materia prima para
el proyecto, dando asi un uso util a los residuos, puesto que generalmente
en el centro de acopio sus residuos son arrojados en las riberas de rios o
incinerados.

El tratamiento que mejor resultado obtuvo fue el T1, el cual estuvo compuesto
de 85% maiz (Zea mays) y 15% de café (Coffea arabica), con solubilidad de
16%, la biodegradaciéon fue mayor a 70% en 6 semanas de monitoreo y su
elongacion fue la mas elevada con 28,03% Yy su resistencia fue de 0,66 MPa,
sin embargo se rechaza la hipétesis ya que no cumple los requisitos fisicos
(elongacién y traccion) que estipula la norma INEN 2290 2015-12 de fundas
plasticas para residuos y desechos sélidos.

Los elementos utilizados en la elaboracion de bolsas biodegradables, son de
bajo costo ($1 a $3), su proceso es sencillo y demanda poco tiempo, el valor

de realizacion de una bolsa biodegradable de 22x15cm es de $3,08 ctvs.
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5.2. RECOMENDACIONES

Brindar asesoramiento a distintos establecimientos sobre las diversas
aplicaciones de residuos y asi también sobre su potencial manejo para

realizar bioplastico.

Profundizar la investigacion mediante el uso del residuo de maiz por su gran
efectividad para la obtencién del bioplastico. Esta investigacion se limito
hasta la elaboracién de una bolsa biodegradable, se recomienda seguir con
el proceso hasta la obtencién distintos prototipos como de bandeja, sorbetes,

envolturas etc.

Incentivar la elaboracion y uso de bolsas biodegradables en diferentes
establecimientos, para lograr sustituir el plastico comudn y reducir la

contaminacion, mejorando la calidad de vida de la poblacion.
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ANEXOS



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

@) ESPAMMFL

Entrevista a “Comencial Vera” para la realizacion del proyecto previa obtencion de tesis “Aprovechamiento de
los resiudos de café (Coffea arabica) y maiz (Zea mays) para la elaboracion de bolsas biodegradables,
ESPAM MFL”. La informacion brindada en esta entrevista es de caracter confidencial, solo ser4 utilizada para los
propositos de la investigacion. Agradezco su colaboracion.

Datos del entrevistado:

Empresa: Gz id Verer

Nombre: /zifor Vera

Cargo: ‘2, i

Direccion: (4/ céls

Teléfono, e-mail:

Datos de los cultivos:
Residuos de maiz (Zea mays) y café (Coffe arabica)

Preguntas principales:
¢ Queé tipo de productos agricolas recibe la Piladora “Zambrano”?
cac o azcar, ety cabl

¢Conoce la cantidad aproximada de productos de maiz (Zea mays) y café (Coffe arabica) que
recibe el centrg de acopio “Comercial Vera”” semanalmente?
20_funteley

¢Los residuos de los productos reciben algun tipo de uso?
Si__
No

LCuéJ es la disposicion final de los residuos?
Se abechin féia Jel vio

¢ Cual es la cantidad de residuo que desecha semanalmente o mensual?
dpmmacbimeate S guntalle;

Anexo 1. Visita de campo.
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Anexol.1.0btencién de los
residuos de maiz.

los residuos de café almidoén. Triturado de residuos.
E

Anexo 1.2. Obtencion de Anexo 2.2. Obtencion de materiales y

Anexo 2. Obtencion de Anexo 2.3. Obtencion de materiales y

materiales y almidon. Lavado de almidon. Tamizado de residuos.
residuos.



Anexo 2.4. Prueba de Lugol.

Anexo 2.5. Determinacion de
cenizas.

®la

Anexo 2.6. Determinacion de pH.

L]

Anexo 2.7.Elaboracién de las
[aminas.
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TIEMPO DE DEGRADACION
Dimension Dimension
TRATAMIENTOS | Inicial (cm?) final (cm?)
SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6
4 1,40
T1R4
4 1,20
TiR2
4 1,10
TiRs
T2R1 4 1,20
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1,55

1,30

TRz

T2R;

TiR4

TiR:

TiR3




TaR1 4 1,20
TiR2 4 1,37
T4R3 4 1,30

Anexo 2.8. Registro fotogréafico del proceso de biodegradacion.
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Anexo 2.11. Solubilidad de las peliculas.
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INCABLE
LABORATORIO DE ENSAYOS Cédigo: LE/14-01
INFORME SIMPLIFICADO DE ENSAYOS FiSICOS EN PLASTICOS
PRODUCTO: Muestras Plastico Biodegradables. IOIP:
AISLAMIENTO/CHAQUETA
CODIGO DENSIDAD (g/cm3): LONGITUD INICIAL (mm): . 25
ESPESOR MINIMO|  ANCHURA (mm TENSION TRACCION PORC. DE LONGITUD ELONG. | poRrc. DE
= (mm) (MPa) FINAL (%)
S (mm) AREA (N) RETENC. o RETENC.
conpIcION] @ > DE TEN. (% (mm) Y
é Error de medicién del | Error de medicién de la (mm2) Error de medicién: - (%) Efror Ao wmadicien: DE EL. (%)
esp.min: 0 anchura: 0 0,93 Min: Min: 0,03 ' Min: Min:
3 DM | DT DM | DT
bl 1 0,940 3,640 3,42 0,620 - 32,00 -
= 0,45 0,36 28,03| 24,03
F 1 0,940 3,640 3,84 0,460 0,54 0,55 = 31,00 28,05|24,04 =
il 0,940 3,640 2,69 0,800 0,66 0,59 - 30,00 28,07|24,01 -
2, 0,820 3,600 2,95 0,510 0,64 0,49 = 32,00 20,0228,03 -
2 1,220 3,440 4,20 0,510 0,44 0,30 - 30,00 20,01)|22,04 -
2 1,240 3,940 4,89 0,370 0,33 0,41 = 28,00 21,03|22,06 =
NORMAL TEMPERATURA AMBIENTE (°C): 23:°C
FECHA 10-2019 ’X j RESPONSABLE TECNICO
Onsan e ;_u:.suwufg- //’ =
ANALISTA Cﬁ‘fy e
ngiXaviertuzurage Anas Ing. Danny Burgos Santamaria
Nota de declaracién: En caso que se requiera la informacion completa relativa a los ensayos estara a disposicion del cliente una vez solicitado por el mismo.Las opiniones e interpretaciones de este
informe no son parte de acreditacion del SAE.

Anexo 2.12. Resistencia a la traccion y elongacion.



% INCA.BLE

CALIBAD ¥ SERVIGIA

LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME SIMPLIFICADO DE ENSAYOS FiSICOS EN PLASTICOS

Coédigo: LE/14-01

PRODUCTO: Muestras Plastico Biodegradables. IOIP:
AISLAMIENTO/CHAQUETA
CcODIGO DENSIDAD (g/cm3): LONGITUD INICIAL (mm): 25
= | ESPESORMINIMO| ANCHURA (mm) TENSION TRACCION PORC. DE LONGITUD ELONG. | poRc. DE
< (mm) AREA (N) (MBs) RETENC. FINAL (e} RETENC.
[CONDICION 0 o (mm)
| Error de medicién del | Error de medicién de la (mm2) Error de medicién: DE TEN. (%) R DE E!.. (%)
s esp. min: 0 anchura: 0 0,93 Min: Min: 0.03 8 Min: Min:
35 DM DT DM | DT
b1 0,940 3,640 3,42 0,620 = 32,00 =
= 0,45 0,36 28,03]24,03
; 0,940 3,640 3,84 0,460 0,54 0,55 - 31,00 28,05|24,04 -
0,940 3,640 2,69 0,800 0,66 0,59 = 30,00 28,07|24,01 =
0,820 3,600 2,95 0,510 0,64 0,49 = 32,00 20,02|28,03 =
1,220 3,440 4,20 0,510 0,44 0,30 = 30,00 20,01(22,04 -
1,240 3,940 4,89 0,370 0,33 0,41 5 28,00 21,03|22,06 -
NORMAL TEMPERATURA AMBIENTE (°C): 23°C
FECHA 10-2019 RESPONSABLE TECNICO
/X\‘,\."aim ijAux‘Su,,\qu s /_‘”‘ b
ANALISTA AT
Ing. Xavier LUzuriaga/ias Ing. Danny Burgos Santamaria
Nota de declaracién: En caso que se requiera la informacién completa relativa a los ensayos estard a disposicion del cliente una vez solicitado por el mismo.Las opiniones e interpretaciones de este
informe no son parte de acreditacion del SAE.

Anexo 2.12. Resistencia a la traccion y elongacion.
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Anexo 2.13. Elaboracion de las bolsas.

Anexo 2.14. Elaboracion de las bolsas.
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