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RESUMEN

La palabra plastico es un material indispensable para el ser humano, sin
embargo el exceso de su uso genera condiciones no aptas para la
sostenibilidad del planeta. Con estos antecedentes se plantea el disefio del
proyecto, de un empaque biodegradable a partir de harina de cascarilla de
cacao dirigido al sector productivo artesanal, que garantice las condiciones
apropiadas de inocuidad y seguridad al publico que lo utilice. Por estas
razones se diseid un empaque que cumpla con los procesos de
biodegradabilidad con el ambiente y sustentable. El disefio experimental
permiti6 desarrollar en su fase inicial 16 tratamientos, brindados por el
programa Design Expert ®,versién 11, considerando las restricciones
definidas para la preparacion del empaque, en la fase dos, la seleccion de la
mejor formulacion, considerd un analisis de varianza (ANOVA) para cada una
de las variables definidas, y junto a los criterios de aceptacion para las
variables de olor, color, textura, biodegradabilidad, resistencia y dureza, se
proceso el mejor modelo matematico para obtener los tratamientos optimos
finales. Asi mismo, se efectué un analisis beneficio/costo el cual permitid

conocer la evaluacién y factibilidad de un proyecto recién elaborado.

Palabras clave: empaque biodegradable, cacao, ambiente, sustentabilidad.
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ABSTRACT

The word plastic is an essential material for human beings. However, its
excess use generates conditions that are not suitable for the planet's
sustainability. With this background, the project's design is proposed of a
biodegradable packaging from cocoa husk flour aimed at the productive
artisanal sector, which guarantees the appropriate conditions of safety and
security to the public that uses it. For these reasons, a package was designed
that complies with the processes of biodegradability with the environment and
sustainability. The experimental design allowed the development of 16
treatments in its initial phase, provided by the Design Expert ® program,
version 11, considering the restrictions defined for the preparation of the
packaging. In phase two, the selection of the best formulation considered
analysis of variance (ANOVA) for each of the defined variables, and together
with the acceptance criteria for the odour, colour, texture, biodegradability,
resistance and hardness variables, the best mathematical model was
processed to obtain the optimal final treatments. Likewise, a benefit/cost
analysis was carried out, allowing the evaluation and feasibility of a recently

elaborated project.

Keywords: biodegradable packaging, cocoa, environment, sustainability.
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1 INTRODUCCION

Al pasar los afios, la palabra plastico se ha convertido en un material
indispensable para el ser humano, ideal para obtener una amplia gama de

aplicaciones industriales y de consumo inmediato.

Se considera, que el exceso de plasticos se da debido a que las
estructuras son resistentes a la degradacion, generando condiciones
inapropiados por el uso que se le da. El reciclaje se concibe como un proceso
de fuente renovable, sin embargo, no garantiza las condiciones apropiadas de

higiene o seguridad para los seres vivos (Sanmartin et al., 2017).

Los polimeros sintéticos provenientes de fuentes fosiles como petroleo
y carbon son utilizados a diario en empaques. Asi, se establecié que cerca de
4 millones de toneladas de plasticos son generadas y desechadas en 2019, y

solamente un 25 % fue reutilizado.

En otras palabras, se disefi6 el plastico considerado biodegrable para
que con accién de ciertos seres vivos lo utilicen como fuente de carbono. Se
procede como materias renovables a ciertos componentes como platano,
yuca, celulosa, legumbres, cacao, entre otras, ya que proporcionan grandes
cantidades de &cido lactico brindando ayuda para generar una vida Gtil menor,

por medio de accién de los microorganismo aerobios (Zapata et al., 2007).

Debido a lo mencionado, se genera esta problematica, en el Ecuador,
donde los desperdicios de plasticos anuales superar las 531,461 toneladas
de dicho material, equivalente a 350,000 automdviles medianos (Moran,
2020).



Se prende obtener empaques biodegradables a partir de residuos de
cacao (Theobroma cacao L), para el uso en confiteria caso: chocolateria y
bomboneria fina, de consumo inmediato. Con una cantidad relativa de
contaminantes a disminuir, convirtiendo un producto final degradable a
mediano plazo convirtiéndose en un material sostenible con el medio

ambiente.

Con estos precedentes, la investigacion desea cumplir los

subsiguientes objetivos.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general.
Disefiar un empaque biodegradable a partir de harina de cascarilla de

cacao (Theobroma cacao L) para el sector productivo artesanal.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Establecer una metodologia para el pretratamiento de la harina de
cascarilla de cacao para la obtencion del material biodegradable.

e Caracterizar fisica y sensorialmente al empaque biodegradable.

e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del empaque
biodegradable a partir de la evaluacién sensorial.

e Diseflar el procedimiento para la produccion de empaques
biodegradable de la harina de cascarilla de cacao.

e Establecer la factibilidad en la produccion de empaques biodegradable

a partir de la cascarilla de cacao.



1.1.3 Hipotesis.

HO: ¢No es factible el disefio de un empaque biodegrable a partir de

harina de cascarilla de cacao para el sector productivo artesanal?

H1: ¢ Es factible el disefio de un empaque biodegrable a partir de harina

de cascarilla de cacao para el sector productivo artesanal?



2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del cacao (Theobroma cacao L)

2.1.1 Origen.

El cacao es originario en Sur Ameérica, conocida en la antigiiedad como
moneda de intercambio. Debido a, su significado dinero- almendra, donde los
religiosos transformaron su contenido para realizar una infusién

incrementando diversos ingredientes como aztcar (Alvarez et al., 2007).

Los fabricantes en la molienda de las almendras extrajeron tres
subproductos: licor, manteca y polvo de cacao que son ricas polifenoles, ya
gue confiere un amargor y palatabilidad de los alimentos (Waize et al., 2012).

Sin embargo, hace 100 afios, enfermedades que afectaron a la
produccion causo la introduccion de cacao extranjero proveniente de
Venezuela, conocidos como hibridos vigorosos cuyos frutos disminuia su

calidad aromatica en comparacion del fino aroma (Vazquez et al., 2016).

En la actualidad, el cacao ecuatoriano es lider como productor en el
cacao fino aroma con una representacion del 65 % debido al, Cacao Arriba

beneficiado por el suelo, clima y ubicacion en el cultivo (Sanchez et al., 2019).

2.1.2 Taxonomia.

El cacao (Theobroma cacao L.), se caracteriza como arboles o arbustos
con tallos glabros, hojas simples de forma alternas, oblongas, enteras y flores
bisexuales unidas por una base, su fruto baciforme, es decir, un fruto en baya
de forma ovoide, rugoso y tuberculado. Al mismo tiempo, mantiene numerosas
semillas con color castafio con germinacién epigea desarrollo en el suelo
(Hernandez, 2013).



La clasificacion taxonémica del cacao se presenta en la Tabla 1
Tabla 1.- Taxonomia de cacao

Cacao
Clase Magnoliopsida
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Subfamilia Sterculioidae
Especie y Género Theobroma cacao L.

Fuente: INIAP (2016)

Los requerimientos climéticos y edéficos se presentan en la Tabla 2

Tabla 2.- Requerimientos climaticos y edaficos

Cultivo
Altitud 15 a 800 msnm.
Temperatura 24 a 25°C.
Precipitacion 1500 a 3000 mm.
Suelo Fértiles, profundos y francos.
pH 6.0a7.0.

Fuente: INIAP(2016)

2.1.3 Produccion de cacao en el Ecuador.

En los dltimos afios, el cacao ha incrementado su produccién en
diferentes cantones del Ecuador, la mayoria ubicadas en la provincia de Los
Rios. Es un arbol de descendencia Americana, de clima con temperaturas
entre 25y 28 grados centigrados, su produccién se demora entre 2 a 8 afios
para su explotacion maxima, las condiciones de la zona son fundamentales
para su crecimiento, que involucra el color, aromay sabor de la fruta (MAGAP,
2015).



Del mismo modo, la economia del pais se beneficia, ya que este sector;
incrementa fuentes de trabajos, exportaciones, inversiones y comercializacion
de sus derivados del cacao. Las contribuciones del cacao en el sector
agropecuario ocupan un tercer lugar, a pesar de su institucionalidad y
asociatividad, produccién y productividad, ademas de su comercializacion
(Martinez, 2011).

2.1.4 Produccion de cacao a nivel mundial.

El cacao a nivel mundial representa un gran porcentaje en el mercado
internacional, se distingue por sus caracteristicas Gnicas como son su pureza,
aroma, y sabor. Es un arbol de descendencia Americana, de clima con
temperaturas entre 25 y 28 grados centigrados, su produccién se demora
entre 2 a 8 afos para su explotacion maxima, las condiciones de la zona son
fundamentales para su crecimiento, que involucra el color, aroma y sabor de
la fruta (Arvelo et al., 2017).

Por otra parte, la economia del pais aumenta ya que el cacao de aroma
fino representa el 5 % de la produccion a nivel mundial en los fabricantes de
chocolate, se caracteriza por ser “Cacao arriba fino y de aroma con un
porcentaje del 63, donde ha sido reconocido durante siglos en el mercado
internacional (ANECACAO, 2015).

2.1.5 Costo de cacao.
Actualmente, el cacao mantiene un precio de $125 por quintal para los
productores regulado por el libre mercado (ANECACAOQO, 2020).

Los cacaoteros ecuatorianos mantienen cuarenta opciones para
vender, entre ellas se encuentra la intermediacion una forma més antigua de
comercializar, donde se realiza la operacion de compra y venta de granos de

cacao.



Seguido de, las exportaciones es un medio de crecimiento para los
agricolas, sin embargo, se mantiene por la produccion de climay condiciones.
Finalmente, las importaciones una forma de manejar el producto agricola para

generar ingresos entre regiones(Chavez et al., 2018).

Tabla 3.- Evolucion del rendimiento nacional (t/ha)

Afo (t/ha)*
2006 0.25
2009 0.30
2012 0.34
2015 0.65

Fuente: MAGAP (2015). t/h=tonelada / hectarea *

2.2 Principales variedades de cacao en Ecuador

2.2.1 Cacao fino de aroma.

Desde la época colonial es conocido también como “sabor arriba”,
distinguido por su pureza, sabor y fragancia que es utilizado en todos los
chocolates refinados. Sin embargo, sus caracteristicas mantienen toques
frutales, nueces, almendras, percibiendo los precios mas altos en el mercado
por su aroma y mazorcas (ANECACAO, 2015).

2.2.2 Cacao CCN-51.

Desde 1995, el clon CCN-51, promueve una alta productividad es de
(2-2,5 Toneladas/ Hectareas), resistente a plagas como escoba de bruja. Sus
caracteristicas, posee semillas grandes de aproximadamente 1.5 gramos,
arbol pequefio con facilidad de manejo, su produccion inicia a los 2 afios.
Ademas, su alto contenido de manteca representa el 54 %, manejando un
color rojizo, con disminucidon de sabor y aroma en comparacion del fino de
aroma (Cedefio, 2011).



Gréfico 1.-Etapas de maduracion de cacao
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Fuente: Quevedo (2017)

2.2.3 Composicion nutricional.

En la tabla 4 se presenta la composicion fisica y quimica del cacao.

Tabla 4.- Composicion fisicas y quimica del cacao

Componentes % Maximo de % Maximo de
cotiledén (o grano sin cascara
cascara)
Agua 3.2 6.6
Grasa 57 5.9
Cenizas 4.2 20.7
Nitrégeno total 2.5 3.2
Teobromina 1.3 0.9
Cafeina 0.7 0.3
Almidon 9 5.2
Fibra cruda 3.2 19.2
Fuente: Alvarez et al., (2007)




En la tabla 5 se presenta las caracteristicas fisicas y quimicas de la
cascarilla del cacao.

Tabla 5.- Caracteristicas fisicas y quimicas de la cascarilla de cacao

Valores expresados en base seca de cascarilla de cacao.

Composiciéon Valores %
Humedad 5.4-15.3
Proteina cruda 6.3-10.4
Fibra cruda 23.4-36.2
Extracto etéreo 0.5-24
Extracto libre de nitrégeno 31.8-61.4
Cenizas 6.0-10.8

Fuente: Alexander et al., (2008)

2.2.4 Extraccion de la cascarilla para ser estudiada.
Segun Rigel (2005), el proceso de la extraccion de cascarilla en el
cacao se realiza después de diversas operaciones.

e Secado, es aquella que se realiza luego de la fermentacion donde
posee una humedad del 55 %, tratando de reducirse a 8 %, en la cual
puede ser comercializada, en esta etapa termina de penetrarse el sabor
y aroma de la materia prima.

e Tostado, es aquella donde al entrar en calor tiende a tostarse y facilita
la eliminacién de cascarilla en temperaturas altas en tiempos cortos. El
cacao de fino aroma se tosta en una temperatura de hasta 150 grados
centigrados en 30 minutos.

e Descascarillado, seguido de la cascara se separe, la operacién de
descascarado se realiza con la forma de tamices de diferentes calibre

para moldear menor peso especifico; separando el grano de la cascara.
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2.2.5 Costo de la cascarilla de cacao.

En la actualidad, la utilizacion de cascarilla de cacao, a sido
fundamental en el sector agropecuaria, para la elaboracién de infusiones,
alimentos para ganado, empaques biodegrable, chocolate amargo, entre

otros(Teneday Tapia, 2015).

Asi mismo, su evolucidn en el mercado a incrementado desde el 2019
un 49 %, dando un precio de 0.35 y 0.70 centavos de ddlar, el kilogramo de

cascarilla de cacao (Teneda et al., 2019).

2.2.6 Cosechay maduracién de cacao.

Las semillas de cacao se caracterizan en cosecha cuando su producto
ya no se encuentra adheridas y se torna un color amatrrillo- rojizo, alrededor
de 5 a 6 meses toma la cosecha para la recoleccion de los frutos (Chavez et
al., 2018).

Por consiguiente, el cacao mantiene cosecha principal e intermedia con
mayor concentracion en las provincias de Guayas, Los Rios, Manabi y El Oro.
Su mazorca se desarrolla en 150 dias después de que florece, sin embargo,
la etapa de mayor cosecha es desde el mes de octubre hasta diciembre en

la época invernal (Waize et al., 2012).

En la época de verano, el cacao se concentra en el mes de marzo y

abril, con menor intensidad en su produccion (ANACAFE, 2004).
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2.3 Proceso de produccién del cacao

2.3.1 indice de madurez.

La madurez de la mazorca de cacao se observa en el cambio de color,
generando:

e Verdes- inmaduras

e Amarillas- maduras

¢ Rojas cambiando a naranja inmaduras

El cambio de pigmentacion se genera para liberar la madurez que tiene
el fruto, sin embargo, las mazorcas maduras emiten un sonido hueco debido
a que los granos y la pulpa se encuentran separados de las paredes.

Los frutos inmaduros originan semillas no fermentadas obteniendo una
pulpa suficiente de glucosa, dando origen a granos con caracteristicas
aplastados, arrugados y con color morados. El producto final dara como

resultado acidez (E. Lépez y Gil, 2017).

Gréfico 2.-Mazorca infestada por insectos plagas

Fuente: Nogales (2021)
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Grafico 3.-Mazorcas sobre maduras, con semillas germinadas

Fuente: Nogales (2021)

Grafico 4.-Mazorca con sobre maduracion

Fuente: Nogales (2021)

2.3.2 Cosecha.

Es aquel proceso de recoleccion de las mazorcas que han cumplido su
ciclo. Deben cosecharse maduras en tonalidad amarilla dando como resultado
un producto de calidad (Gil et al., 2019).

Se realiza de forma manual, teniendo varias formas:

e Ganchos, es aquella técnica que alcanza las mazorcas mas alta.

e Tijeras o cuchillos, es aquella técnica que da lugar a cortar los

pedunculos de mas abajo.
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2.3.3 Desgrane.
Etapa de extraccion de los granos que posee en la mazorca, luego de

12 horas del corte.

Desgrane manual una préctica se realiza chocando la mazorca con un
palo o una contra otras, dando lugar a la parte inferior del fruto donde los
granos se mantienen unidos a la placenta. Seguido de, con la ayuda de los

dedos se desprende la placenta (Ortiz et al., 2009).

Desgrane con herramientas una practica que se realiza con un
instrumento afilado es necesario sacudir la mazorca para la extraccion de los

granos (Torres et al., 2004).

En ambas casos, se separa la placenta de las semillas, para que no se
originen granos multiples que pueden dificultar el secado, ademas de originar

perdida de calor en la fermentacién (Torres et al., 2004).

2.3.4 Fermentacion.

Sucesion bioquimica con la ayuda de los microorganismos en
ambientes aerobico y anaerébicos generando el aroma y sabor caracteristico
del cacao. Se realiza en cajones de madera durante 7 dias, debido a que
ofrecen resistencia, brindando calidad en el grano sin que pueda afectar en

olor y sabor (Fernandez, 2012).

2.3.5 Secado.
Reduccion de la humedad del grano de cacao a 0 %, para inhibir el
crecimiento de patégenos.
Existen dos formas:
e Secado a luz solar se debe extender los granos en una superficie
con facilidad de mover los granos durante 3 o 4 dias expuestas al

sol.
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e Secado artificial, se debe colocar los granos en el secador semi-
industrial para complementar la utilizacién del secado de granos, se
realiza en 1 dia con la ayuda de gas.

2.3.6 Empaque.
Proceso de depdsito del grano en fibra natural de 50 kilogramos, para
que no entre oxigeno por dos dias (Fortunati et al., 2019).

Tipos de empaques de cacao:

e Sacos, es aquel empaque tradicional dentro del sector agropecuario
para cosechas rapidas o frutos directos a ser comercializados, su
funcién es contener la materia prima para un pesaje general

e Calidad, etapa donde se determina la calidad del grano por medio

de porcentajes de humedad, fermentacion y clasificacion.

2.4 Plasticos

2.4.1 Historia.

En la antigiedad, el nombre plastico se gener6 debido a los
compuestos organicos- quimicos como resultado de sustancias naturales
como gas, carbon, sal, petréleo, ademas de fosiles. Los plasticos forman parte
de la cadena de valor debido a la extraccion de hidrocarburos desde el siglo

XX, donde se produjo a nivel industria (Pittaluga y Pirrocco, 2020).

El objetivo de la creacion del plastico es convertir un material con
durabilidad, ligero y con un precio bajo. Se define al plastico para designar
mas de 30 tipos de diferentes polimeros de plasticos manteniendo diversas
propiedades, caracteristicas, aplicaciones y diferentes potenciales para
variedades de procesos como:

e Reciclaje

e Reutilizaciéon

e Biodegradable

e Compostabilidad
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e Termoplasticos

2.4.2 Caracteristicas Generales del pléastico.

En la tabla 6 se presenta las propiedades generales del plastico.

Tabla 6.- Propiedades generales del plastico

Variables Rangos y condiciones
Resistencia a la tension 8750 a 9700 Ib/pulg2
Resistencia a flexion 13350 a 18200 Ib/pulg2
Densidad 970 kg/m3
Resistencia cal6rica 50-100 °C
Tiempo de degradacion A partir de 100 afios

Fuente:Wiley-VCH (2016)

2.5 Clasificacién de plasticos
En la actualidad, los plasticos se agrupan de maneras diferentes segun

las propiedades del disefio de la pieza.

2.5.1 Termoplésticos.

Son aquellos polimeros de forma lineal, el cual puede estar separado o
no. Asi mismo, no se encuentran unidos ya que son polimeros solubles con
diversos disolventes con propiedades fundicion, reciclables (Beltran y Marcilla,
2011).

Sin embargo, presenta una desventaja frente a las temperaturas altas

ya que no mantiene aplicaciones elevadas, y comienda a reblandecer con la

parte mecanica.
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2.5.2 Plasticos de altas prestaciones.

También conocidos como plasticos ingenieriles, forma parte del grupo
de termoplasticos debido a que posee propiedades en parte de mecanica. Se
caracteriza por contener materiales como aluminio. Se obtiene por medio de
la “polimerizacién con anillos de benceno. Se expone a temperaturas

superiores a 200 ° C, y no altera su producto (Beltran y Marcilla, 2011).

En consecuencia, presenta una desventaja comparado con otros
metales, debido a que estos generan una baja densidad, resistencia a muchos

liquidos y produccion de piezas con disefos.

2.5.3 Termoestables.

Son aquellos materiales que se encuentra entrecruzados, esto los hace
insolubles e incapaces de la fundicion y reblandecian, mantiene resistencia en
las propiedades elevadas de temperatura con oposicion en resistencia
quimica, rigidez, dureza, estabilidad y ventajas sobre otros (Beltran y Marcilla,
2011).

Asi mismo, presenta desventajas, debido a que sus resinas

termoestables son opacas y presentan una coloracién amarilla.

2.5.4 Elastémeros.
También conocidos como cauchos, son aquellos que mantienen doble
enlace, brindando una flexibilidad donde son capaces de soportar las

deformaciones por el esfuerzo que se realiza (Beltran y Marcilla, 2011).

Se caracteriza por ser tenaces, resistentes a aceites, grasa y buena
flexibilidad en temperaturas bajas.
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2.6 Clasificacién de plasticos biodegradables

2.6.1 Envases biodegradables.

Se caracterizan por estar conformados por materia prima de origen
organico, extraido de fuentes renovables como platano, cascarilla de arroz,
cacao o mani, almidén, etc. Debido que al ponerse en contacto con el
ecosistema se descompone transformandose en biomasa y variedades de
nutriente, contribuyendo con la accién del hombre y su degradacién a mediano
plazo (Baque, 2019).

2.6.2 Envases compostables.
Se caracterizan por la descomposicion de los microorganismo en un
periodo breve de 8 a 12 semanas, transformando en compost, en otras

palabras, abono organico para el sector agricola (Baque, 2019).

2.6.3 Envases biodegradables a partir de cascarilla de cacao.

En Pera y Colombia, se ha implementado el uso de platos y empaques
biodegradables de los residuos de cascarilla de cacao, para mantener un
aprovechamiento de la materia prima, bajo el enfoque de que si la cascara
preserva al fruto también puede servir para preservar un producto terminado
(Juérez, 2021).

Asi mismo encontrar una factibilidad en comparacion de empaques de
plasticos como una solucién para el bio-reciclaje de materia prima, ya que, por
cada tonelada de pasta de cacao, existe alrededor de 10 toneladas de
residuos de cascarilla de cacao.

2.6.4 Tendencia de envases biodegradables

En la actualidad, el desarrollo de los plasticos biodegradables a partir
de los residuos de los granos del cacao, forman parte de propiedades de
barreras con ayuda de glicerina (GLY) y carboximetilcelulosa (CMC) como
envoltura (Cuba et al., 2019).
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Mostrando una degradacion aumentada si contiene mayor % de GLY y
CMC.

2.7 Caracteristicas de envases biodegradables
En la tabla 7 se presenta las caracteristicas de los envases

biodegradables.

Tabla 7.- Envases biodegradables, caracteristicas fisicas y quimicas

Caracteristicas fisicas y quimicas

Material rigido, es decir que permita su resistencia para la utilizacion

brindada en el sector alimenticio, de acuerdo con el peso.

Resistencia a temperaturas altas y bajas, para que la mayoria de los
alimentos puedan a utilizar y conservarlos en el tiempo adecuado

guardando sus caracteristicas organolépticas.

El &cido lactico, debido a que posee propiedades mecanicas similar al
Tereftalato de polietileno, por su caracteristica biodegradable.

Ser amigable con el ecosistema, para que contribuya a los materiales
de origen bioldgico o subproductos, que permitan la degradacion a

mediano plazo.

Fuente: Adaptado de Garcia et al. (2019)
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2.8 Ventajas y desventajas de plasticos biodegradables

Tabla 8.- Pro y Contra de plasticos biodegradables

Ventajas

Desventajas

Son consumidos por
microorganismos y ayudan al

ciclo vital.

No existe produccién de
residuos, disminuyendo la huella

de carbono.

Desaparecen rapidamente o son

reciclados.

No acaban en los sistemas
adecuados de compostaje, no

existe un desecho adecuado.

Los consumidores no diferencian
entre un plastico normal y uno

biodegradable.

Aumento de fabricacién a gran
escala podria tener un impacto
negativo en la disponibilidad de

alimentos

Fuente: Adaptado por G. Lopez (2012)

2.9 Marco de referencia normativo

Se presenta en la tabla 9 la normativa a usar en el empaque
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biodegradable a partir de harina de cascarilla de cacao.



Tabla 9.- Normativa para empaque biodegradable

Norma o Método Andlisis

Desarrollo

ASTM D-4102y
D4871 de

biodegrabilidad

NTE-INEN 1061

la traccion

INEN- ISO 868

de dureza

Determinacion

Resistencia a

Determinacion

Consiste en la pérdida de peso
gue ocurre luego de 14 dias, para
reflejar las condiciones

biodegradables.

Consiste en someter una probeta
a la fuerza de traccion de un
dinamémetro para medir la
distancia y alcanzar la carga que
se produce a la rotura de la

probeta.

Consiste en aplicar una punta
concava especifica al material de
prueba en condiciones
especificas. Para reconocer las
propiedades elasticas del

material.

Fuente:NTE-INEN 1061(1983);
2007);(ASTM-D4871, 2007)

INEN-
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3 MARCO METODOLOGICO
3.1 Ubicacién
El presente trabajo se realizara en el laboratorio de Quimica de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo en la Universidad Catélica
de Santiago de Guayaquil, coordenadas 2°10'59.81" Sy 79°54'11.84" O.

Gréfico 5.-Ubicacion del proyecto
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3.2 Insumos, materiales, reactivos y equipos
3.2.1 Insumos.

e Harina de Cascatrilla de cacao

3.2.2 Reactivos.

¢ Glicerina o Glicerol (GLY)
e Agua (H20)

e Carboximetilcelulosa

¢ Vinagre (CH3COOH)

22



3.2.3 Equipos.

e Mufla

e Secador

e Molino abierto

e Cronometro

e Plancha de calentamiento
e Mortero

e Horno

3.2.4 Materiales.
e Malla de granulometria de 0.2 mm

e Bandeja de aluminio

e Matraz
e Pipeta
e Bureta
e Pinzas

e Termodmetro

e Moldes

3.3 Disefio Metodoldgico

3.3.1 Tipo de investigacion.

El objetivo principal de este trabajo de titulacion es disefiar empaques
biodegradables a partir de harina de cascarilla de cacao para el sector

alimentario artesanal.

La investigacion se categorizara en dos fases:

La primera fase correspondera a una investigacion de nivel
exploratorio- descriptivo. Asi mismo, la informacion preliminar sera conducida
por medio de una revision sistematica basada en estudios experimentales y

ensayos controlados aleatorios (Snyde, 2019).
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La segunda fase corresponderd al disefio experimental, donde se
describe el método para la obtenciébn de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del producto final. Igualmente se establece el procedimiento para
la fabricacion de empaques a base de harina de cascarilla de cacao y la

comprobacion estadistica de la opcion adecuada del envase a seleccionar.

3.3.2 Disefio de investigacion.

El término disefio en el marco de la investigacion se da para identificar
las razones de las discrepancias o las contradicciones entre los resultados de
las distintas investigaciones, impulsando a redisefiar los estudios con el objeto

de mejorar la investigacion (Sampieri et al., 2006).

Asi mismo, la sistematizacion de variables en las revisiones de
literatura que mantiene al documento con una amplia vision de resumir e

integrar las diversas pautas.

Esta investigacion considera la harina de subproducto del cacao como
una alternativa, sin embargo, para evaluar el bioplastico elaborado, se delinea

un tratamiento con Design Expert ®,version 11.

Se conoce que el software estadistico plantea modelos lineales, ya que
muestra posibles tratamientos con unidades experimentales para la obtencién
del empaque biodegradable por medio del modelo de interaccién (Di Rienzo
et al., 2017).

Las unidades se separaran bajo el siguiente modelo matematico, en
ANOVA multifactorial sin interaccion , donde se sitla una variable numérica
continua, para una respuesta variable, es decir, plantear factores que tienen
influencia sobre la respuesta variable o equivalentemente, en las cuales se
observan diferencias significativas entre los distintos niveles, el modelo

propuesto muestra (Alcazar, 2020).

24



Yijk=p+ai+Bj+dij+eijk
Donde el factor F1 es nivel i y factor F2 en nivel |, y €ijk es el residuo.
Wi es la media de todas las observaciones que tienen F1 en nivel i, y por pj a
la media de todas las observaciones que tienen F2 en nivel j, por lo tanto, se
corrobora si F1 es un factor significativo, realizando una contraste de
hipotesis:
HO : ai = 0 para todo
H1 : algin <= 0
Si HO es rechazada, se dice que F1 es significativo.
Igualmente, para ver si F1 es un factor significativo, se realiza contraste de
hipétesis:
HO : Bj = 0 para todo j
H1:algunBj # O
Si HO es rechazada, decimos que F1 es significativo, y si se acepta H1.
Generando el tratamiento mas optimo para el disefio de un empaque
biodegrable a partir de residuos de cacao, caso confiteria y bomboneria fina.
En consecuencia, al modelo planteado se dice que los factores para realizar
los tratamientos seran:
A: Harina de cascarilla de cacao
B: Carboximetilcelulosa
C: Glicerina
D: Agua
E: Vinagre

3.3.3 Método de investigacion.

El disefio experimental es de corte correlacional en el cual se mide dos
hipotesis para entender y evaluar la relacion estadistica entre ellas sin
influencia de ninguna variable, siendo positiva (directamente proporcional) o

negativa (inversamente proporcional) (Sampieri et al., 2006).
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Asi mismo, se utilizard ANOVA, para procedimientos asociados, en el
cual la varianza esta particionada en ciertos componentes debidos a
diferentes variables explicativas, seguido de delinear y plantear un proceso en
la elaboracion de empaques biodegradables, de residuos de cacao en

confiteria de consumo inmediato.

3.3.4 Fuentes de investigacion.

En este disefio, se realiz6 diversas consultas en fuentes de informacién
de orden secundario, es decir bases de datos en lineas como Scielo,
Research Gate, Anecacao, MAGAP, entre otras. Aprovisionando informacion
de trabajos en la revision tedrico del mismo, ademas de investigaciones

empiricas avaladas por revistas nacionales e internacionales.

3.4 Disefio del experimento

El procedimiento encargado de la realizacion de empaques de residuos
de cacao para el sector alimentario, se realizara mediante el uso de cascarilla
de cacao. Ademas del uso de reactivos como glicerina y carboximetilcelulosa
se dispondra una variable para su identificacion y fases de experimentacion
para llevarse a cabo. A continuacion se presenta el esquema de del

experimento .

3.4.1 Factores de estudio.
Los factores se consideran a partir del tratamiento referenciado
propuesto en la cual se realizara una comparacién con el tratamiento

seleccionado (Gaitan y Ropero, 2021).

Con base en la experiencia se plante6 un rango mayor de 16
posibilidades de las cantidades a utilizar en cada uno de los ingredientes para
la formulacion del empaque biodegradable tomando en cuenta al
carboximetilcelulosa como material celuloso, espesante y estabilizante
(Carbajal et al., 2019).
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Los resultados presentados por Gaitan y Ropero (2021a) establecieron
la combinacioén para la preparacion del empaque biodegradable, el cual sirve

de referencia para el nuevo disefio, ver tabla 10.

Tabla 10.- Tratamiento de referencia para el empaque biodegradables

Lavado y seleccion de 200 litros de agua + 40 mililitros de

materias primas acido clorhidrico al 5 %
Cascarilla de cacao ( polvo) 13870 gramos
Carboximetilcelulosa 500 gramos
Glicerina 1.26 gramos
Agua 1500 gramos
Vinagre 1.00 gramo

Fuente: Gaitdn y Ropero (2021).

Los factores para realizar para los tratamientos seran :
A: Harina cascarilla de cacao
B: Carboximetilcelulosa
C: Agua

Para la realizacion de la estructura del empaque biodegradable a partir

de harina de cascarilla de cacao, se mezclara los siguientes insumos.
Bcc=CC+ H20 +CM +Kk1 +Kk2

Donde:

Bcc: biodegradable a partir de harina de cascarilla de cacao.

CC: Cascarilla de cacao

H20: Agua

CM: Carboximetilcelulosa

k1: Vinagre

k2: Glicerina
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Se determina que k1 y k2 son constantes con valores de 2 % para cada

una de ellas.

Segun los aportes de Lemay Manzo (2021), la cantidad de tratamientos
en su disefio se establecié en cinco mezclas con 2 repeticiones para cada
una, en la fabricacibn de empaques biodegradables a partir de harina de
cascarilla de cacao.Las restricciones para el disefio en el software Design

Expert ®,version 11, se presentan en la tabla 11.

Tabla 11.- Restricciones deL empaque biodegradable

Insumo Minimo (%) Maximo (%)
Harina de cascarilla de cacao 33 35
Carboximetilcelulosa 17 19
Agua 42 46
Total 96

Elaborado por: La Autora

Por lo tanto del 100 % de la formulacion realizada, el 96 % es
representada por harina de cascarilla de cacao, carboximetilcelulosa (CMC) y
agua (Hz20).

El 4 % restante corresponde a glicerina con 2 % y vinagre con 2 %.

3.4.2 Disefio del proceso.

El disefio comprende las distintas etapas para la fabricaciéon de

empaques biodegradables, ver (grafico 6 y 7)
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Grafico 6.-Diagrama de flujo para la cascarilla de cacao
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Fuente: Adaptado de Sangronis et al (2014)
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Gréfico 7.- Diagrama de flujo para el empaque biodegradable
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Viene del gréfico 7
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Fuente: Adaptado de Gaitan y Ropero(2021a).
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3.4.3 Combinaciones y tratamientos.
Los tratamientos considerados para el empaque biodegradable con los

factores encargados, se presentaran en el capitulo de resultados, ver tabla 19.

3.5 Evaluaciones: Analisis de los componentes

Una vez obtenido el empaque biodegradable a partir de los
tratamientos obtenidos en la fase inicial (primera corrida de resultados), se
valora las siguientes variables en cada una de estas formulas preparadas.
Estos analisis se aplican en cada uno de los tratamientos preparados. Los
parametros de evaluacion se presentan a continuacion, junto a las tablas para

registrar los datos de cada analisis.

- Andlisis sensoriales (olor, color y textura)

- Biodegradabilidad del empaque y dureza.

3.5.1 Color.

Gréafico 8.-Test de color

Al obtener el empaque biodegradable el color nUmero 1 se considerara

como el 6ptimo para que sea un producto de calidad.
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Mencionando lo siguiente:
1. Excelente
2. Muy bueno

3. Bueno

4. Regular
3.5.2 Textura.
Gréfico 9.-Test de textura

Al obtener el empaque biodegradable debera mantener la textura con
la opcion numero 1 para ser optimo y un producto de calidad. Mencionando lo
siguiente:

1. Excelente

2. Muy bueno
3. Bueno
4

. Regular
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3.5.3 Olor.
Tabla 12.- Test de Olor

Numeral Variables de estudio
1 Caracteristico del cacao
2 HUumedo
3 Dulce
4 Tierra

Elaborado por: La Autora

Al obtener el empaque biodegradable debera mantener el olor con la

opcion numero 1, para que sea considerado como la opcién mas optima.

3.5.4 Biodegradabilidad.
Presentacion datos y registro de datos, ver tabla #13.

Tabla 13.- Test de biodegradabilidad

Numero de Dial(g) Dial14 Biodegradabilidad (%)
tratamiento (9)
w, —w.
1 9 9 PP = ——2x100 %
W,

Elaborado por: La Autora

3.5.5 Dureza.

Presentacion datos y registro de datos, ver tabla #14.
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Tabla 14.- Test de dureza para cada tratamiento.

Tratamiento obtenido

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.- 6.- 11.-

2.- 7.- 12.-

3.- 8.- 13.-

4.- 9.- 14.-

5.- 10.- 15.-
Promedio=

Elaborado por: La Autora

3.5.6 Resultados de evaluacion del test para el empaque.

Tabla 15.- Evaluacion del test para empaque

Tratamiento Color Textura  Olor Biodegradibilidad Dureza

Elaborado por: La Autora

3.5.7 Biodegradabilidad.

Los plasticos biodegradables, son aquellos que se descomponen por
medio de diferentes microorganismo planteado por la normativa d-5488-94d
(Charro, 2015).

El porcentaje de pérdida de peso que experimentan las muestras
elaboradas con harina de cascarilla de cacao se da posterior a 14 dias de su

elaboracion, para reflejar las condiciones de biodegradabilidad.

Se aplicé la siguiente ecuacion:
W, —

pp= M2 100
W,
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PP: pérdida de peso
W:1: peso inicial de la muestra

W2: peso final de la muestra

3.5.8 Determinacién de dureza.

Para la determinacion de la dureza que mantiene el empaque
biodegradable a partir de harina de cascarilla de cacao, se realiza el ensayo
bajo condiciones Optimas, mediante la medicion de profundidad y penetracion,
dando como resultado el modulo de elasticidad y propiedades viscoelasticas
del material con la NTE INEN 868 (2014).

En este caso se usara, el durémetro shore D, ver grafico 8, ya que es
aquel que mide materiales plasticos, se repetira el ensayo 15 veces, en

distintos puntos para mejor resultado (Cardenas, 2017).

Grafico 10.-Escala de dureza shore

ESCALA DE DUREZA SHORE

BLANDOS MEDIO BLANDOS MEDIOS DUROS DUROS EXTRA DUROS

SHORE A SN » 40 L)
& w

BANDASOE  GOMAS DF GOMASDE  TACONESDE PLASTICOS DE MLASNCOS DE

GOMA BORRAR NEUMATICO PA CARROS DE CASCOS DE
AN SUPCRMERCADO  CONSTRUCOION

Fuente: Ambriz (2015)
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3.5.9 Determinacién de resistencia a la traccion.

Consiste en un método estable para determinar la resistencia a la
traccion, la relacion de alargamiento bajo una carga determinada y el
alargamiento a la rotura de cualquier piel con la NTE INEN 1061 (1983). Este

analisis se aplicara a la formulacion éptima de la uUltima fase.

3.6 Criterio de aceptacion

Para realizar la seleccion del tratamiento idoneo en la segunda fase, se
consideran los resultados obtenidos en las variables sensoriales: Olor, Color
y textura, ademas de los datos de la biodegradabilidad y dureza (Quintero et
al., 2017).

El resultado de biodegradabilidad se considera de gran importancia
para conocer la capacidad que tiene las sustancias en descomponerse en
unas mas simples. Con la prueba de dureza se determinard al tratamiento
gue contenga mas cantidad de HD, es decir que cada materia se evaluara por
medio de la deformacion local, mediante un volumen mejor de su superficie
externa. Asi mismo se caracteriza la resistencia que sujeta uno de otro, por
medio de 15 puntadas en cada ldmina se establecera un valor promedio de

dureza para cada tratamiento fabricado.

Con los valores obtenidos de olor, color, textura, biodegradabilidad y
dureza, se procedié a cargar el software Design Expert ®,version 11, se
procederd a realizar el andlisis para cada variable. En este analisis se
establecio el modelo mas apropiado considerando a la varianza que considera
el modelo sugerido. Se refina el modelo matematico con un % de coeficiente

de varianza menor o igual a 10 para cada andlisis de las variables.
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La siguiente fase corresponderd a la Optimizacién de los modelos
matematicos para cada variable. Se continuard a software Design Expert
®,version 11, para conseguir la solucion final de los nuevos tratamientos

Optimos, en una segunda corrida de datos y soluciones.

Finalmente, se obtienen los nuevos tratamientos 6ptimos, donde se
considerara uno de ellos, para someterlo a la prueba de Resistencia a la
traccion mas una prueba confirmatoria de Dureza y asi evaluar el conjunto de
los esfuerzos mecanicos maximos del empaque producido con esta formula

optima.

3.7 Tiempo de degradacion del empaque

Segun estudios realizados, la degradacion del empaque biodegradable
a partir de la cascarilla de cacao dependera de la cantidad de glicerina (GLY)
y carboximetilcelulosa (CMC). Se caracteriza a mayor GLY y CMC, menor

tiempo de descomposicion (Carbajal et al., 2019).

Sin embargo, si su contenido de GLY y CMC es menor, se caracteriza
mayor tiempo de durabilidad. En ambos casos, presentan resistencia a
diversos elementos (temperatura, peso, etc).

3.8 Dimensiones de empaque a base de cascarilla de cacao
El empaque biodegradable a partir de harina de cascarilla de cacao, se
realizara por medio de laminas con dimensiones de 15 cm x 20 cm con

espesor de 2 mm.
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Tabla 16.- Dimensiones de empaque biodegradable, prototipo

elaborado.

A
e
o
o
AN

< > v

15 cm
Medidas

Ancho: 15 cm Ref: 20 x 15 cm

Espesor: 2 mm Largo: 20 cm

Vida util: alrededor de 15 dias

Elaborado por: La Autora

3.9 Tipo de alimento para el uso del empaque

El uso del empaque biodegradable a partir de cascarilla de cacao sera
destinado al sector artesanal y alimentaria. Es decir, se define como un
proceso hecho a mano, no se almacena por mucho tiempo, esto es para

mantener el sabor y la textura de los dulces empacados.

En este caso, el uso de chocalte y bombones finos deben estar
previamente ya empacados en su respectiva envoltura cumpliendo los anélisis
sensoriales, instrumentos de control, y proceso de fermentacion. El cual

cumpla con la composicion presentada en la tabla 17.

39



Tabla 17.- Requisitos para el producto dentro del empaque

Composicion nutricional Rango maximo
Grasa total 49
Humedad 5%
Temperatura para conservar 25°C

Elaborado por: La Autora
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4 RESULTADOS

4.1 Tratamiento

Se estableci6 en la primera corrida dependiente de las restricciones del
sistema de ecuaciones, un total de 16 tratamientos brindados por el software
Design Expert ®, version 11, donde consta un total de 96 % de los insumos
de harina de cascarilla cacao, carboximetilcelulosa y agua. El 4 % restante se

determina entre vinagre y glicerina ambos con un porcentaje de 2%.

Tabla 18.-Tratamientos de empaque

Tratamiento H.cascarilla CMC Agua  Vinagre Glicerina
de cacao (%) (%) (%) (%)
(%)
1 34.1726 17.8723 43.9551 2 2
2 35 17.7015 43.2985 2 2
3 33.3292 17 45.6708 2 2
4 35 18.72 42.28 2 2
5 33.6604 19 43.3396 2 2
6 33.3292 17 45.6708 2 2
7 33.6604 19 43.3396 2 2
8 35 17 44 2 2
9 34.3101 17 44.6899 2 2
10 34.4078 18.4363  43.156 2 2
11 33 18.199  44.801 2 2
12 34.1726 17.8723 43.9551 2 2
13 34.1726 17.8723 43.9551 2 2
14 35 18.72 42.28 2 2
15 33 18.8826 44.1174 2 2
16 33.6042 17.489  44.9069 2 2

Fuente: Datos aportados por Software Estadistico Desing Expert ®,version
11
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4.2 Asignacion de valores

Se procedi6 a cargar las variables sensoriales, dureza vy
biodegradablidad de Design Expert ®,version 11. Para analizar las
caracteristicas de la linea de producciéon de empaques biodegradables a partir
de harina de cascarilla de cacao, de esta misma se realiza una seleccion de
tratamientos que cumplan con todos los criterios de aceptabilidad

mencionados previamente en las (Gréficos 9y 10) y (Tablas 12,13y 14).

Asi mismo, se procedio6 a la elaboraciéon de forma fisica de cada uno de
los 16 tratamientos correspondientes. Posteriormente fueron evaluados
sensorialmente los 16 tratamientos presentes en la tabla 20, con cada una de
las variables. El resultado para el color y olor mantienen su caracteristica en
la materia prima. De igual, manera se determing el grado de textura para cada
muestra, la cual presentd un aspecto semi liso. En cuanto al grado de
descomposicion biodegradable los resultados se situaron en un rango de
11.76 a 29.42 %. Asi mismo, en el analisis de dureza mediante el instrumento
shore D, cada valor considerado para cada tratamiento preparado se alcanzo
mediante un promedio de las 15 punzas realiazada a cada muestra de
empague (tratamiento preparado), en este caso los valores obtenidos variaron
entre 3.14 a 10.53 HD.

Cada una de las concentraciones mantienen valores superiores o
inferiores que requieren de mayor dureza, menor biodegradabilidad y mejora
en sus caracteristicas sensoriales. La concentracion utilizada en la presente
investigacion es inferior a lo informado por Cuba et. al (2021) quien detalla
que la concentracion de harina de cascarilla de cacao es del 2 %. Los

resultados se presentan en la tabla 20.
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Tabla 19.- Resultados de anélisis

Analisis sensoriales Biodegradabilidad Dureza
Run Color Textura Olor Resultado (%) Resultado HD

1 2 2 2 23.529 3.14
2 1 2 1 22.058 4.01
3 2 1 1 17.647 7.46
4 1 2 1 29.411 3.6

5 2 1 1 26.470 4.03

6 2 1 1 17.647 7.46

7 2 1 1 26.470 4.03
8 1 2 1 21.47 9.1

9 1 1 1 11.764 10.53
10 2 1 1 25.000 4.43
11 1 1 1 24.941 5.20
12 2 2 2 23.529 3.14
13 2 2 2 23.529 3.14
14 1 2 1 29.411 3.6
15 1 1 1 23.529 5.33
16 1 3 2 14.705 7.70

Elaborado por: La Autora

4.3 Analisis de la varianza en parametros sensoriales
Para el andlisis del ANOVA en los parametros sensoriales,
biodegradabilidad, y dureza, se utilizé el programa estadistico Design Expert

®,version 11.
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4.3.1 Color.
Para este parametro se utilizé un modelo cubico, transformado en raiz
cuadrada con datos que se ajustan,obtendiendo los siguientes valores

obtenidos.
En la tabla 21 se presenta, el valor F con 5.78 y valor p-value de 0.02,
lo cual representa un modelo signficativo, asi mismo existe un 2.24 % de

posibilidades de que se produzca un error.

Tabla 20.- Anova para el parametro Color

Source Sum of df Mean F- p-

Squares Square value value

Model 0.3077 9 0.0342 5.78 0.0224 significant

@DLinear 0.0257 2 0.0129 2.17 0.1948

Mixture

AB 0.0169 1 0.0169 2.86 0.1415

AC 0.0001 1 0.0001 0.0147 0.9075

BC 0.0011 1 0.0011 0.1806 0.6857

ABC 0.0016 1 0.0016 0.2700 0.6219

AB(A-B) 0.0009 1 0.0009 0.1562 0.7064

AC(A-C) 0.0000 1 0.0000 0.0082 0.9307

BC(B-C) 0.0016 1 0.0016 0.2709 0.6214

Residual 0.0355 6 0.0059

Lack of Fit 0.0355 1 0.0355

Pure Error 0.0000 5 0.0000

Cor Total 0.3431 15

Fuente: Design Expert ®,version 11

Un R2 previsto negativo implica que la media general puede predecir
mejor su respuesta que el modelo actual. En algunos casos, un modelo de

orden superior también puede predecir mejor, ver tabla 22.
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Adeq Precision mide la relacion sefal/ruido. Es deseable una relacion

superior a 4. Su relacion de 6954 indica una sefal adecuada.

Tabla 21.- Estadisticas de ajuste

Std. Dev. 0.0769 R2 0.8967
Mean 0.8536 Adjusted R? 0.7416
CV.% 9.01 Predicted R? -60.6725

Adeq Precision 6.9540

Fuente: Design Expert ®,version 11

Asi mismo, la ecuacion real se compone de la siguiente manera:
Sqrt(Color)=(3,09*A)+(11,34*B)+(1,45*C)+(18,46*AB)+(,27*AC)+(23,34*BC)
+(-6,33*ABC)+(-21,83*AB(A-B))+(-3,21*AC(A-C))+(17,82*BC(B-C)).

Se determina los componentes A: Harina de cascarilla de cacao, B:
Carboxilmetilcelulosa, C: Agua, los puntos rojos representan el valor con
mayor relevancia en la gréafica, su posicion es representada por cada uno de

los componentes, ver grafico 11.

Grafico 11.-Color

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
ariginal scale

Color
@ Design points above predicted value
© Design points below predicted value

-

X1 = A: Harina de cascarilla de cacao
X2 = B: Carboximetilcelulosa
X3 = C: Agua

Color

Fuente: Design Expert ®,version 11
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4.3.2 Olor.

Para este parametro se utilizd un modelo cuadratico especial con datos

gue se ajustan, obtendiendo los siguientes valores. En latabla 23 se presenta,

el valor F con 116.81 y valor p de 0.02, lo cual representa un modelo

signficativo, asi mismo existe un 0.01 % de posibilidades de que se produzca

un error. En este caso, C, AB, A2BC, AB2C, ABC2 son términos significativos

del modelo. Los valores superiores a 0.1000 indican que los términos del

modelo no son significativos.

Tabla 22.- Anova para el pardmetro olor

Source Sum of df Mean F- p-value
Squares Square  value

Model 2.98 8 0.3722 116.81 <0.0001 significant
@DLinear 0.0842 2 0.0421 13.22 0.0042
Mixture
AB 0.0612 1  0.0612 19.19 0.0032
AC 0.0067 1  0.0067 2.11 0.1898
BC 0.0068 1  0.0068 2.14 0.1866
A2BC 0.1803 1  0.1803 56.59 0.0001
AB2C 0.2037 1  0.2037 63.92 < 0.0001
ABC2 0.6141 1 0.6141 192.71 <0.0001
Residual 0.0223 7  0.0032
Lack of Fit 0.0223 2  0.0112
Pure Error  0.0000 5 0.0000

Cor Total 3.00 15

Fuente: Design Expert ®,version 11
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El R2 previsto de 0.7157 no esta tan cerca del R? ajustado de 0.9841
como cabria esperar normalmente; es decir, la diferencia es més de 0.2. Esto
puede indicar un efecto de blogue grande o un posible problema con su
modelo y/o datos. Las cosas a considerar son la reduccion del modelo, la
transformacion de la respuesta, los valores atipicos, etc. Todos los modelos
empiricos deben probarse mediante ejecuciones de confirmacion, ver tabla
24,

Adeq Precision mide la relacion sefal/ruido. Es deseable una relacion
superior a 4. Su relacion de 25.924 indica una sefial adecuada. Asi mismo, la

ecuacion real se compone de la siguiente manera:

Olor= (-0,0267*A)+(0,0438*B)+(0,9095*C)+(8,05*AB)+(2,03*AC)
(1,82*BC)+(-70,67*A2BC)+(-79,32*AB2C)+(113,01*ABC?)

Tabla 23.- Estadistica de ajuste

Std. Dev. 0.0564 R2 0.9926
Mean 1.25 Adjusted R2 0.9841
CV.% 4.52 Predicted R? 0.7157

Adeq Precision 25.9244

Fuente: Design Expert ®,version 11

Los componentes A: Harina de cascarila de cacao, B:
Carboxilmetilcelulosa, C: Agua, los puntos rojos representan el valor con
mayor relevancia en la grafica, su posicion es representada por cada uno de

los componentes, grafico 12
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Gréafico 12.-Olor

Olor
@ Design points above predicted value

© Design points below predicted value

1 I :

X1 = A:Harina de cascarilla de cacao
X2 = B: Carboximetilcelulosa
X3 = C: Agua

Qlor

Fuente: Design Expert ®,version 11

4.3.3 Textura.
Para este parametro se utiliz6 un modelo cubico transformado con

cuadradado inverso con datos que se ajustan, obtendiendo los siguientes
valores. En la tabla 25 se presenta, el valor F con 18.43 y valor p de 0.10, lo
cual representa un modelo signficativo, asi mismo existe un 0.10 % de

posibilidades de que se produzca un error.

En este caso A, B, C, AB, AC, BC, ABC, AB(A-B), AC(A-C), BC(B-C)
son términos significativos del modelo. Los valores superiores a 0.1000

indican que los términos del modelo no son significativos.
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Tabla 24.- Anova para el parametro textura

Source Sum of df Mean F- p-
Squares Square value value
Model 0.3831 9 0.0426 18.43 0.0010 significant
WLinear 0.1450 2 0.0725 31.38 0.0007
Mixture
AB 0.0216 1 0.0216 9.34 0.0223
AC 0.0483 1 0.0483 20.89 0.0038
BC 0.0274 1 0.0274 11.87 0.0137
ABC 0.0649 1 0.0649 28.10 0.0018
AB(A-B) 0.0342 1 0.0342 14.79 0.0085
AC(A-C) 0.0488 1 0.0488 21.12 0.0037
BC(B-C) 0.0232 1 0.0232 10.06 0.0193
Residual 0.0139 6 0.0023
Lack of Fit  0.0139 1 0.0139
Pure Error 0.0000 5 0.0000

Cor Total 0.3969 15

Fuente: Design Expert ®,version 11
Asi mismo, la ecuacién real se compone de la siguiente manera:
1/Sqrt(Textura)=(45,35*A)+(41,68*B)+(2,89*C)+(14,73*AB)+(87,84*AC)+(83,

63*BC)+(-28,52*ABC)+(93,87*AB(A-B))+(71,94*AC(A-C))+(-48,00 BC(B-C))

Tabla 25.- Estadistica de ajuste

Std. Dev. 0.0481 R2 0.9651
Mean 0.8454 Adjusted R? 0.9127
CV.% 5.68 Predicted R2 -19.8303

Adeq Precision 12.8075

Fuente: Design Expert ®,versién 11
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Se determina los componentes A: Harina de cascarilla de cacao, B:
Carboxilmetilcelulosa, C: Agua, los puntos rojos representan el valor con
mayor relevancia en la grafica, su posicion es representada por cada uno de

los componentes, ver grafico 13.

Gréafico 13.-Textura

Design-Expert® Software
Compaonent Coding: Actual
Original Scale

Textura
@ Design points above predicted value
Q Design points below predicted value
= F

X1 = A: Harina de cascarilla de cacao
X2 = B: Carboximetilcelulosa
X3 = C: Agua

Textura

Fuente: Design Expert ®,version 11

4.3.4 Biodegradabilidad.

Para este parametro se utilizé un modelo lineal,transformado con raiz
cuadrada con datos que se ajustan,obtendiendo los siguientes valores. En la
tabla 27 se presenta, el valor F con 16.35 y valor p de 0.0003, lo cual
representa un modelo signficativo, asi mismo existe un 0.03 % de
posibilidades de que se produzca un error.

En este caso, B, C son términos significativos del modelo. Los valores
superiores a 0.1000 indican que los términos del modelo no son significativos.
Si hay muchos términos de modelo insignificantes (sin contar los necesarios
para respaldar la jerarquia), la reduccion de modelo puede mejorar su modelo.
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Tabla 26.- Anova para el parametro biodegradabilidad

Source Sum of df Mean F- p-
Squares Square value value
Model 3.27 2 1.63 16.35 0.0003 significant
Wl inear 3.27 2 1.63 16.35 0.0003
Mixture
Residual 1.30 13  0.0999

Lack of Fit 1.30 8 0.1624
Pure Error 0.0000 5 0.0000
Cor Total 457 15

Fuente: Design Expert ®,version 11

El R2 Pronosticado de 0.5678 esta razonablemente de acuerdo con el

R2 Ajustado de 0.6718; es decir, la diferencia es inferior a 0.2.

Adeq Precision mide la relacion sefal/ruido. Es deseable una relacion

superior a 4. Su relacion de 10.042 indica una sefal adecuada.
Asi mismo, la ecuacion real se compone de la siguiente manera:
Asi mismo, la ecuacion real se compone de la siguiente manera:

1/Sgrt(Biodegradabilidad)= (4,75*A)+(6,30*B)+(3,91*C)

Tabla 27.- Estadistica de ajuste

Std. Dev. 0.3161 R? 0.7155
Mean 4.72 Adjusted R2 0.6718
CV.% 6.70 Predicted R2 0.5678

Adeq Precision 10.0424

Fuente: Design Expert ®,version 11
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Se determina los componentes A: Harina de cascarilla de cacao, B:
Carboxilmetilcelulosa, C: Agua, los puntos rojos representan el valor con
mayor relevancia en la grafica, su posicion es representada por cada uno de

los componentes, ver grafico 14.

Gréfico 14.-Biodegradabilidad

Design-Expert® Software

Component Coding: Actual

Qriginal Scale

Biodegradabilidad

@ Design points above predicted value

QO Design points below predicted value
11,764 I 29,411

X1 = A: Harina de cascarilla de cacao
X2 = B: Carboximetilcelulosa
X3 = C Agua

Biodegradabilidad

Fuente: Design Expert ®,version 11

4.3.5 Dureza

Para este parametro se utilizé un modelo especial cubico transformado
a raiz cuadrada con datos que se ajustan,obtendiendo los siguientes valores.
En la tabla 29 se presenta, el valor F con 10.06 y valor p de 0.0015, lo cual
representa un modelo signficativo, asi mismo existe un 0.15 % de

posibilidades de que se produzca un error.
En este caso, B, C, ABC son términos significativos del modelo. Los

valores superiores a 0.1000 indican que los términos del modelo no son

significativos.
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Tabla 28.- Anova para el parametro Dureza

Source Sum of df Mean F- p-

Squares Square  value value

Model 3.00 6 05002 10.06 0.0015 significant

@l inear 1.81 2 0.9026 18.15 0.0007

Mixture

AB 0.0001 1 0.0001 0.0023 0.9624

AC 0.0889 1 0.0889 1.79 0.2140

BC 0.0603 1 0.0603 1.21 0.2992

ABC 0.2608 1 0.2608 5.25 0.0477

Residual 0.4474 9 0.0497

Lack of Fit 0.4474 4 0.1119

Pure Error 0.0000 5 0.0000

Cor Total 3.45 15

Fuente: Design Expert ®,version 11

El R2 Pronosticado de 0.7452 esta razonablemente de acuerdo con el

R2 Ajustado de 0.7838; es decir, la diferencia es inferior a 0.2.

Adeq Precision mide la relacién sefal/ruido. Es deseable una relacién
superior a 4. Su relacion de 9.799 indica una sefial adecuada. Este modelo se

puede utilizar para navegar por el espacio de disefio, ver tabla 30.

Asi mismo, la ecuacion real se compone de la siguiente manera:

1/Sqrt(Dureza)=(0,8239*A)+(3,96*B)+(2,52*C)+(-0,3029*AB)+(5,46*AC)+
(-3,36*BC)+(-24,21*ABC)
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Tabla 29.- Estadistica de ajuste

Std. Dev. 0.2230 R? 0.8703
Mean 2.27 Adjusted R? 0.7838
C.V.% 9.82 Predicted R2 0.7452

Adeq Precision 9.7993

Fuente: Design Expert 11

Se determina los componentes A: Harina de cascarilla de cacao, B:
Carboxilmetilcelulosa, C: Agua, los puntos rojos representan el valor con

mayor relevancia en la grafica, su posicion es representada por cada uno de

los componentes, ver en gréfico 15.

Grafico 15.-Dureza

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Qriginal Scale

Dureza
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X1 = A: Harina de cascarilla de cacao 6
X2 = B: Carboximetilcelulosa
X3 = C:Agua

Dureza

Fuente: Design Expert ®,version 11
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4.4 Soluciones

Los analisis de varianza que se mostraron en las tablas, se ingresaron
al programa Design expert ®,version 11, donde generd 40 posibles soluciones
de las cuales se opt6 por la primera, con un valor de deseabilidad de 100 %
con porcentajes de Harina de cascarilla de cacao (A): 34.310 %,
Carboxilmetilcelulosa (B): 17.000 %,Agua (C): 44.690 %. En la tabla 31 se

presenta la solucién elaborada por el programa.

Tabla 30.- Solucion mas optima
A B C D E F G H Desirability

3431 17.00 4469 110 106 1.05 17.53 10.04 1.00

Elaborado por: La Autora. Datos arrojados por Design Expert ®,version 11

Este tratamiento de concentracion de insumos fue escogido después
de realizar la etapa de optimizacion en el software Design Expert ®,version 11
debido a que resulta ideal y se encuentra con los mejores analisis

sensoriales,mayor dureza, y resistencia lo que mejora la calidad del producto.

4.4.1 Analisis de dureza.

Se determina que el tratamiento de solucion es superior a las demas
concentraciones presentadas, por lo que su mezcla es la adecuada,
mostrando un valor promedio de 11 HD en las 15 punzadas que se

realizaron.Los valores se presentan en la tabla 32.
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Tabla 31.- Dureza, Tratamiento solucion

Tratamiento Solucién

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-15.5HD 6.- 9.5 HD 11.- 13.5 HD
2.-9.0HD 7.-8.5HD 12.- 8.5 HD
3.-13.0HD 8.-13.5HD 13.-9.0HD
4.- 10.2 HD 9.-7.0HD 14.- 7.0 HD
5.-11.3HD 10.- 16.0 HD 15.- 8.5 HD

Promedio= 11 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora

4.4.2 Andlisis de resistencia a la traccion

Se indica en la tabla 33, la prueba de resistencia a la traccion es aquella
gue se define como una propiedad mecanica y fisica, donde se puede
somteter a variedades de cargas, donde el material bodegradable a partir de
harina de cascarilla de cacao empieza a tener su maxima deformacion.

La tabla 33, presenta los resultados obtenidos para la muestra

(tratamiento final) sometida al analisis.

Tabla 32.- Andlisis de resistencia a la traccion

Muestra Max. Max.Esfuerzo  Max.Deformacion
Carga
Unidades N* Mpa** Qp***
22-7059-1 4.01 0.121 6.11
22-7059-2 9.33 0.278 6.38
22-7059-3 6.66 0.2 4.31
22-7059-4 5.47 0.168 5.96
22-7059-5 1.79 0.0704 3.48
Media 5.45 0.167 5.25
Desviacion Estandar 2.83 0.0788 1.28
Coef.Variacion 0.519 0.471 0.244
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Fuente: Laboratorio de evaluacion de  materiales-Espol(2021).
Unidades:N,newton;Mpa,megapascal; % ,porcentaje

Se determind que el tratamiento solucion en el analisis de resistencia a
la traccion el maximo esfuerzo y deformacién mantienen una relacién con la

maxima carga que se le aplica, ver grafico 16.

Gréfico 16.- Tratamiento solucion (Resistencia a la traccion)

Tratamiento Solucidn (Resistencia a la traccion)
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1 2 3 4 5
Max. Carga Max.Esfuerzo Max.Deformacion

Fuente: Adaptado datos aportados por Laboratorio de evaluacion de

materiales-Espol (2021).Unidades:N,newton;Mpa,megapascal; % ,porcentaje

Se determiné que el tratamiento solucion en el analisis de resistencia
se encuentran sujetas a las cargas de dinamicas con el maximo esfuerzo y

deformacion, ver en el grafico 17.
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Grafico 17.-Resistencia a la traccion (deformacién y maximo esfuerzo)
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Fuente:Laboratorio de evaluaciéon de materiales-Espol (2021).Unidades:
Mpa,megapascal; % ,porcentaje

La tabla 34, y el grafico 18, muestra la comparacion de las variables:

dureza, méxima carga, méaximo esfuerzo y maxima deformacion.

Tabla 33.- Tratamiento solucién

Tratamiento solucion Valor Obtenido
Dureza* 11
Maximo carga 5.45
Maximo esfuerzo 0.167
Méxima deformacion 5.25

Elaborado por: La Autora. Unidades. Dureza*: en HD;maxima carga

en N;maximo esfuerzo en Mpa; maxima deformacién en %.
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Gréafico 18.-Tratamiento de solucién

Tratamiento solucidn

12

10

5.25

0.167

B Dureza M Maximo carga M Maximo esfuerzo ™ Maxima deformacion

Elaborado por: La Autora. Unidades. Dureza*: en HD;maxima carga en

N;maximo esfuerzo en Mpa; maxima deformacion en %.

4.5 Analisis Costo/Beneficio

4.5.1 Propuesta de rentabilidad de la investigacion.

Se propone producir 1kg de empaques biodegradables a partir de
residuos de cacao, donde se generara 33 empaques por cada Kilo de materia

prima.

Asi mismo se considera que la cascarilla de cacao posee del fruto el 85
% de aprovechamiento para la generacion de empaques biodegradables.
Insumos:

o Cascarilla de cacao, su disponibilidad se encuentras en el sector

agropecuario o fabricas de procesamiento de chocolate, el cual

consideran residuos.

o Carboximetilcelulosa, adquisicion en distribuidores quimicos, el

cual tiene como funcién espesante y estabilizante

o Glicerina, adquisicién en distribuidores quimicos
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4.5.2 Andlisis financiero.

Segun, Rincon (2011),para la determinacién de costo-beneficio de la
elaboracion del empaque biodegradable de residuos de cacao es:

CP= (Mp+Md+Gp)

Donde:
CP= Costo de produccion
Mp= Materia prima
Md= Mano de obra directa

Gp= Gasto de produccion

4.5.3 Costo de empaque biodegradable.

Para la determinacion del costo unitario de un empaque biodegradable
a partir de harina de cascarilla de cacao con dimensiones 15 x20 cm y 2mm
de espesor de producto terminado se considero los valores de materia prima,

insumos, materiales directos e indirectos.

Los costos se presentan en la tabla 35.

Tabla 34.- Costo de materia prima

Insumos Precio por Unidad (kg)
Cascarilla de cacao 0.70
Carboximetilcelulosa (1kg) 7.00
Glicerina (litro) 2.50
Agua 1.50
Total 12.7

Elaborado por: La Autora

En la tabla 36 se presenta los costos de los materiales directos e

indirectos para el empaque biodegradable.
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Tabla 35.- Costos de materiales directos e indirectos

Materiales Cantidad Costo USD
Directos - -
Electricidad (kw/h) 1 0.10
Hilo 1 0.05
Indirectos - -
Guantes 1 0.10
Mascarilla 1 0.10
Cofia 1 0.10
Total - 0.45

Elaborado por: La Autora

En la tabla 37 se presenta los precios de las cantidades de los insumos

utilizados para el empaque biodegradable a partir de cascarilla de cacao.

Tabla 36.- Costos de materia prima directa

Materia Prima Formulacién Cantidad Costo
seleccionada usD
(%)
Harina de cascarilla de cacao 34.310 10.29 0.007
Carboxilmetilcelulosa 17.000 51 0.03
Agua 44.690 13.40 0.02
Glicerina 2 0.6 0.002
Vinagre 2 0.6 0.05
Total 30 0.10

Elaborado por: La Autora
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Para la determinacion de costo beneficio se mencionaron los valores
por el costo unitario de produccion

C/B > 1 indica que es viable y existe beneficios

C/B = 1 aqui no hay ganancia posible

C/B < 1 no se debe considerar los costos superan a los beneficios

Tabla 37.- Andlisis C/B

Detalle Costo USD
Costos de materiales directos e indirectos 0.45
Costos de materia prima directa 0.10
Total de costos unitarios de produccién 0.55
Margen de utilidad (0.30) 0.17
Preventa al publico 0.72
Valor costo/ beneficio 1.30

Elaborado por: La Autora

El costo unitario de produccion es de 0.55, valor que se afiadio 30 %
de margen de utilidad (USD 0.17).

El costo — beneficio se obtuvo de 1.30, se determina que es un proyecto
viable, ya que se obtiene un ingreso de USD 0.30 por cada ddlar americano

gue se invierta.
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5 DISCUSION

A la formulacion seleccionada se le practicaron los analisis sensorial,

fisicos y mecanicos correspondientes, brindando los siguientes resultados:

Segun los aportes de Lema y Manzo (2021) la produccion de
bioplastico a partir de residuos del cacao con aplicacion en envasado de
alimentos concluyo que el aroma de su materia prima se mantiene a lo largo
de su etapa de vigencia. En la presente investigacion se obtuvo el mismo
resultado manteniendo el olor caracteristico del cacao por lo menos en 14
dias. En cuanto a la variable color, el tono café mantuvo similitudes en ambos

experimentos.

Quintero et.al (2017) en su trabajo Disefio y elaboracién de empaques
artesanales a partir de subproductos de la industrial del cacao, determino que
en cuanto a su aspecto mantiene una textura lisa. Un comportamiento similar

se obtuvo en la presente investigacion brindado una textura semi- lisa.

Lema y Manzo (2021) en su trabajo sobre Disefio de una linea de
produccion de bioplastico a partir de residuos del cacao con aplicacion en
envasado de alimentos, por el método astm D-4102 y D-4871 de
biodegradabilidad, determind que mantiene un 6 % grado de descomposicion
biodegradable. Un comportamiento superior obtuvo en la presente

investigacion con 10,96 %.

Cadenas, J (2017) en su trabajo sobre Caracterizacion y optimizacion
de una bandeja biodegradable a partir maiz, papa, soya y glicerol por el
método de termoprensado para la dureza, determino que mantiene 31,12
Newton. Un comportamiento inferior se resaltd en la presente investigacion

con 12 HD, escala Shore D.
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Cuba, etal (2019) en su investigacibn sobre Desarrollo y
caracterizacion de film biodegradable elaborado a partir de subproductos de
cacao, determino que mantiene una resistencia a la traccion en su mejor
tratamiento de , UTS=0,6 + 0,07 MPa. Un comportamiento inferior se
determiné en la presente investigaciéon con UTS= 0,167 MPa, 5,45 maximo de

cargay 5,25 % de deformacion.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Se logré obtener un empaque biodegradable a partir de harina de
cascarilla de cacao para el sector productivo artesanal con sus propiedades

fisicas y mecanicas.

Se determiné que la dureza y biodegradabilidad influyo en el estado del
empagque biodegradable a partir de harina de cascarilla de cacao.

La lamina biodegrable se comprobd que a partir del dia 14, sus
propiedades fisico y mecanico cambia con sus respectivas concentraciones,
mostrando una mayor desintegracion cuando aumento el contenido de Gly y

CMC, estableciéndose un deterioro mayor.

Se establecié que el mejor tratamiento para la linea de produccion del
empaqgue biodegradable a partir de harina de cascarilla de cacao fue la
solucién que brindo el software Design Expert ®,versiéon 11, con porcentajes
de Harina de cascarilla de cacao (A): 34.310 %, Carboxilmetilcelulosa (B):
17.000 %,Agua (C): 44.690 %, generando un costo beneficio rentable.

6.2 Recomendaciones
e Implementar el andlisis de resistencia a la traccion a todos los
tratamientos para obtener una mejor visibilidad de sus propiedades
e Se recomienda seguir investigando nuevas alternativas para la
elaboracion de empaques biodegradables

e Los valores de glicerina y vinagre deben ser constantes.
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biodegradables

ANEXOS
Anexo 1.- Maquinaria utilizada en el proceso de elaboracion de plasticos

Maquinaria

Funcién

Maquina para secado

Es aquel implemento, que ayudara
a suprimir la humedad presente en
las cascarillas de cacao, luego de la
operacion de lavado y desinfeccion.

Es aquella maquinaria que reduce
el volumen de la cascarilla de cacao

de forma homogénea.

Es aquel que garantiza la calidad
del producto mediante la
separacién de particulas con mayor

tamano.

La funcion es mezclar de forma
homogénea la cascarilla de cacao
con los reactivos para el proceso de
elaboracion de empaques

biodegradables.
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Magquinaria extrusora de lamina de Es aquella que se encarga de

polimero. laminar dicha pasta.

Maquina prensadora Se encarga de la realizacion del
molde del producto, mediante la

comprension de la pasta.

Es él encarga de fortalecer los
empaques por 20 minutos a
temperaturas de 200 grados

centigrados.

Fuente: Garcia et al. (2019)
Elaborado por: La Autora
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Anexo 2.- Calculo de biodegradabilidad de los 16 tratamientos

Run Peso Peso Formula Resultado
inicial, final, (9) en (%)
) 17 — 13
1 17 13 pp = - £100% 23.529
17
, 17 — 13.25 22.
2 17 13.25 _ 2100% 058
17 — 14 .
3 17 14 pp = £100% 17.647
17 — 12
4 17 12 pp — £100% 29.411
. 17 — 12.50 26.470
5 17 12.50 pp = Y1250 0%
17 — 14
6 17 14 pp = £100% 17.647
) 17 — 12.50 .
7 17 12.50 pp — £100% 26.470
. 17 — 13.35 21.47
8 17 13.35 pp = TxlOO%
9 17 15 17 — 15 11.764
= x100%
, 17 — 12.75 25.
10 17 12.75 _ £100% 5.000
17 — 12.76 .
11 17 12.76 PP = 2100% 24.941
17 — 13 .
12 17 13 pp — £100% 23.529
17 — 13 .
13 17 13 pp = £100% 23.529
17 — 12 )
14 17 12 pp — 2100% 29.411
17 — 13 .
15 17 13 pp = - £100% 23.529
, 17 — 14.50 14.7
16 17 14.50 pp — — 2100% 05

Elaborado por: La Autora
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Célculo de dureza de los 16 tratamientos mediante las 15 punzadas
realizadas. En las siguientes tablas:

Anexo 3.- Célculo de dureza tratamiento 1

Tratamiento 1

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-2.5HD 6.- 3.0 HD 11.-1.5HD
2.-3.5HD 7.-5.5HD 12.-1.5HD
3.- 2.0HD 8.-25HD 13.-2.5HD
4.-3.0HD 9.-3.0HD 14.- 2.0 HD
5.-45HD 10.-4.5HD 15.-5.7HD

Promedio= 3.14= 3.14 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora

Anexo 4.- Célculo de dureza tratamiento 2

Tratamiento 2

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-2.5HD 6.- 3.0 HD 11.-1.5HD
2.-6.5HD 7.-5.5HD 12.-45HD
3.- 6.0HD 8.-45HD 13.-2.5HD
4.- 3.0 HD 9.-3.0HD 14.- 3.0 HD
5.-45HD 10.- 7.5 HD 15.- 2.7 HD

Promedio= 4.01= 4 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora
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Anexo 5.- Calculo de dureza tratamiento 3

Tratamiento 3

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-9HD 6.- 6.0 HD 11.- 7 HD

2.- 7HD 7.-9.5HD 12.- 8.5 HD
3.-10 HD 8.-3HD 13.-9.0HD

4.- 5 HD 9.-7.5HD 14.- 8 HD
5.-5.5 HD 10.- 10.5 HD 15.- 6.5 HD

Promedio= 7.46= 7 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora

Anexo 6.- Calculo de dureza tratamiento 4

Tratamiento 4

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-2.0HD 6.-4.5HD 11.-1.5HD
2.-6.0HD 7.-3.5HD 12.- 2.0 HD
3.-3.5HD 8.-5HD 13.-3.0HD
4.-5.0HD 9.-4 HD 14.- 1.0 HD
5.-7.5HD 10.- 25 HD 15.- 2.0 HD

Promedio= 3.6= 4 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora
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Anexo 7.- Calculo de dureza tratamiento 5

Tratamiento 5

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-3.0HD 6.- 25 HD 11.- 3.5 HD
2.-5.0HD 7.-5HD 12.- 4.0 HD
3.-45HD 8.-4 HD 13.-5.0 HD
4.-6.0HD 9.-6 HD 14.- 5.0 HD
5.-3.5HD 10.- 1.5 HD 15.- 2.0 HD

Promedio= 4.03= 4 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora

Anexo 8.- Célculo de dureza tratamiento 6

Tratamiento 6

Tomaizquierda Toma media Toma derecha
1.-55HD 6.- 9.5 HD 11.- 10.0HD
2.-9.0HD 7.-6.5HD 12.- 3.5 HD
3.-4.0 HD 8.-5.5 HD 13.-9.0 HD

4.- 10 HD 9.-4.0HD 14.- 7.0 HD
5.-3.5HD 10.- 5.0 HD 15.- 6.5 HD

Promedio= 6.56= 7 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora
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Anexo 9.- Calculo de dureza tratamiento 7

Tratamiento 7

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-3.0HD 6.- 25 HD 11.- 3.5 HD
2.-5.0HD 7.-5HD 12.- 4.0 HD
3.-45HD 8.-4 HD 13.-5.0 HD
4.- 6,0 HD 9.-6 HD 14.- 5.0 HD
5.-3.5HD 10.- 1.5 HD 15.- 2.0 HD

Promedio= 4.03= 4 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora

Anexo 10.- Célculo de dureza tratamiento 8

Tratamiento 8

Tomaizquierda Toma media Toma derecha
1.-12 HD 6.- 8.0 HD 11.-5.5HD
2.-12.5HD 7.-12.5HD 12.- 9.0 HD
3.-2.0HD 8.-7.5HD 13.- 3.0 HD
4.-5HD 9.- 13.5HD 14.- 12,5 HD
5.-9.5HD 10.- 145 HD 15.- 9.5 HD

Promedio= 9.1= 9 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora
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Anexo 11.- Céalculo de dureza tratamiento 9

Tratamiento 9

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.- 15,5 HD 6.- 9.5 HD 11.- 13.5 HD
2.-9.0HD 7.-85HD 12.- 8.5 HD
3.-13.0HD 8.-13.5HD 13.-9.0HD
4.- 10.2 HD 9.-7.0HD 14.- 7.0 HD
5.-11.3HD 10.- 16.0 HD 15.- 6.5 HD

Promedio= 10.53= 11 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora

Anexo 12.- Célculo de dureza tratamiento 10

Tratamiento 10

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-3.0HD 6.-2.5HD 11.-3.5HD
2.-7.0HD 7.-5HD 12.- 4.0 HD
3.-45HD 8.-3HD 13.-5.0 HD
4.- 8.0 HD 9.-8 HD 14.- 3.0 HD
5.-5.5HD 10.- 2.5 HD 15.- 2.0 HD

Promedio= 4.43= 4 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora
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Anexo 13.- Célculo de dureza tratamiento 11

Tratamiento 11

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-9.0 HD 6.- 5.0 HD 11.- 3.5 HD

2.- 3.0HD 7.-4.0HD 12.-2 HD
3.-5.5HD 8.-25HD 13.- 10 HD
4.-3.0HD 9.-6 HD 14.- 8.5 HD
5.-10HD 10.- 2.5 HD 15.- 3.5 HD

Promedio= 5.20 = 5 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora

Anexo 14.- Célculo de dureza tratamiento 12

Tratamiento 12

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-2.5HD 6.- 3.0 HD 11.-1.5HD
2.-3.5HD 7.-5.5HD 12.-1.5HD
3.- 2.0HD 8.-2.5HD 13.-2.5HD
4.- 3.0 HD 9.-3.0HD 14.- 2.0 HD
5.-45HD 10.-4.5HD 15.- 5.7 HD

Promedio= 3.14= 3.14 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora
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Anexo 15.- Célculo de dureza tratamiento 13

Tratamiento 13

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-2.5HD 6.- 3.0 HD 11.- 1.5 HD
2.-3.5HD 7.-5.5HD 12.-1.5HD
3.- 20HD 8.-25HD 13.- 2.5 HD
4.-3.0HD 9.- 3.0HD 14.- 2.0 HD
5.-4.5HD 10.- 4.5 HD 15.- 5.7 HD

Promedio= 3.14= 3.14 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora

Anexo 16.- Calculo de dureza tratamiento 14

Tratamiento 14

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-2.0HD 6.-45HD 11.-1.5HD
2.-6.0HD 7.-3.5HD 12.- 2.0 HD
3.-35HD 8.-5HD 13.-3.0HD
4.-5.0HD 9.-4HD 14.- 1.0 HD
5.-7.5HD 10.- 2.5 HD 15.- 2.0 HD

Promedio= 3.6= 4 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora
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Anexo 17.- Célculo de dureza tratamiento 15

Tratamiento 15

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.- 10.0 HD 6.- 7.5 HD 11.- 7.5 HD
2.- 6.0 HD 7.-25HD 12.-5.5HD
3.-25HD 8.-15HD 13.- 8.0 HD
4.-5.0HD 9.- 3.0HD 14.- 5.0 HD
5.-9.0 HD 10.- 5.5 HD 15.- 1.5 HD

Promedio= 5,33= 5 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora

Anexo 18.- Célculo de dureza tratamiento 16

Tratamiento 16

Toma izquierda Toma media Toma derecha
1.-13.0HD 6.- 9.5HD 11.-3.5HD
2.-6.0HD 7.-11.5HD 12.-9.5HD
3.-85HD 8.-3.5HD 13.- 10.0HD
4.-2.5HD 9.-6.0HD 14.- 40 HD
5.-7.0HD 10.- 15.5HD 15.-5.5HD

Promedio= 7.70= 8 gomas de neumatico (medio duro)

Elaborado por: La Autora
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Anexo 19.- Anexo 20.- Anexo 21.-
Tratamiento 1,12y 13  Tratamiento 2 Tratamiento 3y 6

s O __,\\&\.

Anexo 22.- Anexo 23.- Anexo 24.-
Tratamiento 4 y 14 Tratamiento 5y Tratamiento 8

Anexo 25.- Anexo 26.- Anexo 27.-
Tratamiento 9 Tratamiento 10 Tratamiento 11
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Anexo 28.- Anexo 29.-
Tratamiento 15 Tratamiento 16

Anexo 30.- Instrumento Anexo 31.- Instrumento Anexo 32.- Instrumento
de dureza de resistencia a traccion ~ de resistencia a traccion
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Materiales 0T-2701-22 Edicioén 7
LEMAT -
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[DATOS DEL CLIENTE: Michelle Paola Carrillo Lopez
[TELEFONO: 223164615 |IDIRECCION: Alborada 3era etapa Mz BB villa 22
CHA INICIO DE TRABA!O (mo): 11 de enero del 2022  MAIL :Michellecarrillol@hotmail com
ELAZO PREVISTO DEL INFORME: 17 de enero del 2022 |CONTACTO: Srta. Michelle Paola Carrillo Lépez
Codigo de ; o Descripcion Fecha de , Informacion Adicional
muestras st Calibancion Método / Norma Proporcionada por el Recepcio o me_lmz'u_n 2 (Requerida en el
LEMAT el Cliente de M a Informe)
” Laminas biodegradabl l2minas biodegradabl
22-7059 éi nsaaylo dde_: Tracc;on Meétodo Interno a paratir tlie :gr::a dees 11 dezlf)r;ezro del am;naarilr :;)e :grriana dee 3 No Informado
(Grupal de 5 muestras) cascarilla de cacao cascarilla de cacao
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