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RESUMEN

Los bioplasticos tienen estructuras poliméricas que estdn compuestas
por azucares, aminoacidos, lipidos entre otros, los cuales al degradarse se
transforman en sustancias simples como agua, metano y diéxido de carbono
mediante la interaccion del medio ambiente, reduciendo asi el impacto
ambiental. Este trabajo de investigacion tuvo un enfoque experimental, con
alcance descriptivo, correlacional y explicativo, con el objetivo principal
desarrollar un plato biodegradable a base de harinas de fibra de coco, tusa de
maiz y arroz con el propésito de darle utilidad a los residuos del sector maicero
y cocotero, como una alternativa en la utilizacion de los platos descartables.
Para determinar los factores de mezclas se tomo6 como referencia una férmula
testigo y mediante el programa desing expert se determinaron 14
tratamientos; éstos fueron sometidos a prueba de dureza y biodegradacion. A
las harinas obtenidas de las materias primas se les determind humedad,
ceniza y fibra cruda, ya que fueron consideradas como variables
independientes en la investigacion. Mediante el programa infostat se
determiné que el T9 fue el que obtuvo el mejor resultado de dureza con 23.33
en la escala de shore tipo D y en la prueba de biodegradacion al cabo de 45
dias se degrado un 78.65 %, este tratamiento estuvo compuesto por 5 % de
harina de coco, 40 % de harina de arroz y 5 % de harina de tusa; el andlisis
de costo-beneficio dio un resultado de USD 1.25 lo cual quiere decir que por
cada délar invertido se gana 25 centavos.

Palabras clave: biodegradacién, dureza, bioplastico, fibra de coco, tusa de
maiz, arroz, plato.
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ABSTRACT

Bioplastics have polymeric structures that are composed of sugars, amino
acids, lipids, among others, which, when degraded, are transformed into
simple substances such as water, methane, and carbon dioxide through
interaction with the environment, thus reducing the environmental impact. This
research work had an experimental approach, with a descriptive, correlational
and explanatory scope, with the main objective of developing a biodegradable
dish based on coconut fiber, corn cob and rice flour in order to give utility to
the waste of the sector. Corn and coconut trees, as an alternative in the use of
disposable plates, to determine the mixing factors, a control formula was taken
as a reference and 14 treatments were determined through the expert design
program; these were subjected to a hardness and biodegradation test, the
flours obtained from the raw materials were subjected to humidity, crude fiber
and ash, since they were considered as independent variables in the
investigation. Through the infostat program it was found that T9 was the one
that obtained the best hardness result with 23.33 on the shore type D scale
and in the biodegradation test at 45 days it degraded 78.65 %, this treatment
is composed of 5% flour of coconut, 40 % rice flour and 5 % corncob flour, the
cost-benefit analysis gave a result of USD 1.25, which means that for every
dollar invested, 25 cents are earned.

Keywords: biodegradation, hardness, bioplastic, coconut fiber, corncob, rice,
plate.
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1 INTRODUCCION

En Ecuador, la ley Organica de la Racionalizacion, Reutilizacion y
Reduccion de Plasticos expedida el 22 de diciembre del 2020, estable que los
productos como fundas plasticas de acarreo seran elaborados con un 60 %
de materiales reciclados, los recipientes de poliestireno expandido deberan
contener un 18 %, los vasos, tarrinas, cubiertos y botellas de tereftalato de
polietileno (PET) estaran constituidos de un 30 % en un periodo méaximo de
48 meses a partir de la promulgacion de la ley; la finalidad es disminuir la

contaminacion de los plasticos de un solo uso en el pais.

Con el objetivo de cumplir con la ley, ha surgido el auge del uso de los
envases 0 empaques biodegradables, los cuales estan hechos de
biopolimeros como lo son los plasticos compostables que se fabrican de
azucares, almidones o aceites de origen vegetal, que son compuestos que se

degradan rapidamente, una vez que han cumplido con su funcion.

Esto conlleva a que, productos como los platos descartables de un solo
uso, que tienen un tiempo de degradacion de hasta 50 afios, vayan
disminuyendo su fabricaciébn, comercializacion y uso, ya que son

considerados potenciales contaminantes del medio ambiente.

Adicional, la idea de la elaboracién de un plato biodegradable para este
trabajo nace de un componente practico de un examen complexivo,
presentado el 2021 por el estudiante Cesar Alejandro Ramirez con el tema de
desarrollo de un envase térmico biodegradable a base de harinas de cascara
de mango, cascarilla de arroz y almidon de yuca, el cual propone la

metodologia de obtencion de un vaso hecho con bioplastico (Ramirez , 2021)

Con estos antecedentes, se plante6 darles valor agregado a los

residuos obtenidos de la industria del coco y del sector maicero en el
2



desarrollo de un producto a partir de las harinas de la cascara de coco, tuza
de maiz y arroz, con la finalidad de remplazar los platos descartables de
poliestireno por una alternativa amigable con el medio ambiente como son los

platos biodegradables.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion tuvo los siguientes objetivos:

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general.
Desarrollar un plato biodegradable a base de harinas de fibra de coco,

tusa de maiz y arroz

1.1.2 Objetivos especificos.

¢ Plantear la metodologia de obtencion de las harinas de fibra de coco y
tuza de maiz

e Caracterizar fisca y quimicamente las harinas de fibra de coco, tusa de
maiz y arroz

e Determinar la mejor formulacion para la obtencion del plato
biodegradable en base a las pruebas mecanica y de biodegradacion

e Caracterizar microbiolégicamente la mejor combinacion del plato
biodegradable.

e Estimar el costo-beneficio del plato biodegradable

1.2 Pregunta de investigacion
¢,Coémo influyen las harinas de fibra de coco, tusa de maiz y arroz en las

propiedades mecanicas y de biodegradacion del producto?

1.3 Hipétesis
HO: La mezcla de harinas de fibra de coco, tusa de maiz y arroz no influyen
en la caracteristica mecanica y de biodegradacion del producto.
H1: La mezcla de harinas de fibra de coco, tusa de maiz y arroz influyen en
las caracteristicas mecénica y de biodegradacion del producto

3



2 MARCO TEORICO

2.1Generalidades del maiz

2.1.1 Origen.

El maiz aparecio en el aflo 9 000 y 5 000 AC, y de acuerdo a la teoria
multicéntrica del origen y diversidad del maiz basada en el estudio de la
morfologia de los cromosomas paquiténicos de este grano y su familiar
silvestre (Teocintle y Tripsacum), el maiz tuvo sus origenes en varias regiones

de Guatemala y México (Caballero, Cérdova y Lépez, 2019).

El maiz es un grano que se cultiva tradicionalmente en la sierra andina,
arribo a las costas del Ecuador en el afio 4 300; este cereal se establecié como
un importante alimento de la tradicion de la cultura de los andes por sus
propiedades nutritivas y su facilidad agrondémica, se lo puede consumir de
varias formas ya sea en grano tierno y maduro, bebida, harinas, entre otras

(Iglesias, Alegre, Salas y Egliez, 2018).

2.1.2 Taxonomia.

La clasificacion taxondmica del maiz se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia del maiz

Taxonomia Categoria
Reino Vegetal
Division Tracheophyta
Clase Angiosperma
Orden Graminales
Familia Gramineae
Género Zea

Especie Mays L.

Fuente: Villacis (2021)
Elaborado por: El Autor



2.1.3 Produccién mundial del maiz

En el afio 2018 la produccion mundial de este cereal fue de 1 075.61
millones de toneladas, ocupando el primer lugar Estados Unidos de América,
el cual gener6 371.10 millones de toneladas representando el 34.5 % de la
produccion mundial de maiz; en segundo lugar, esta China con 259.01
millones de toneladas, le sigue Brasil con 94.5 millones de toneladas y por
altimo Argentina 42.5 millones de toneladas (FAO, 2021).

2.1.4 Produccion de cultivo de maiz en el Ecuador.

Marquez, Salazar y Garcia (2021) reportaron que a nivel nacional, la
superficie cosechada de maiz duro seco, en el 2020, fue de 341.3 miles de
hectareas, presentando un crecimiento del 5.7 % respecto al 2019,
concentrandose principalmente en la region Costa, en las provincias de Los
Rios, Guayas y Manabi con un 85.1 % de la superficie total cosechada de
este producto, correspondiendo a 1.3 millones de toneladas, registrando un
decrecimiento del 7 % respecto al afio anterior (2019); la provincia de Los Rios
es la que mas se dedica a este cultivo, con una participacion del 49.3 % de la

produccion nacional, seguida de Manabi con el 21.5 %.

2.1.5 Composicioén fisicay quimica del maiz.

Bautista, Salinas, Santracruz, Cérdova y Lépez (2019) mencionan que
las propiedades fisicas del maiz dependen de la variedad; asi, la densidad
oscila entre 77.13 a 84.83 kg hL -1, el espesor del pericarpio de 0.09 a 0.9
pum y con respecto al indice de flotacion la norma NMX-FF 0341 SCFI (2002)

establece un maximo de 40 %

La composicion quimica del maiz se muestra en la Tabla 2.



Tabla 2. Composicion quimica del maiz

Composicion quimica Valores
%
Almidén 70-75
Proteina 8-10
Aceite 4-5
Humedad 14

Fuente: Ortega (2014)
Elaborado por: El Autor

La semilla de maiz amarillo esta constituida por tres estructuras, de la
cual el germen representa el 19 %, el endospermo 80 % y el porcentaje
restante es el pericarpio; con respecto al endospermo el 87 % es almidon y
ocho por ciento es proteina del cual 25 % es del tipo glutenina y el 60 % de
proteina de baja calidad como la zaina (Coronado, Amaya, Ortiz, Franco y
Corona, 2009).

2.1.6 Cosecha del maiz

El maiz es un cultivo que se puede adaptar a los 4 000 m sobre el nivel
del mar (msnm), a latitudes de 48° N y 40° S; estas plantas son de tipo C4,
pueden alcanzar una altura de 60 a 80 cm, la cosecha del maiz consta de
diferentes fases: cosecha, procesamiento, secado, limpieza y
almacenamiento; el ciclo de cultivo de este grano dura de 150 a 190 dias, es
decir a los cinco meses de sembrar se lo recoleta (Gordén, Camargo, Franco
y Saavedra, 2006).

Ademas, la maduracion fisiologica de la semilla es cuando se forma
una capa negra en el punto de insercion del olote, en ese momento la
humedad de las semillas est& en torno al 35 %, pero se cosecha cuando llega

a valores de 25 %; y por ultimo se debe secarlas hasta reducir la humedad a
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menos del 15 % para poder desgranar, procesar y secar por diversos métodos
hasta llegar a un 12 % tras lo cual se procede a almacenar (Ortega, 2014).

2.1.7 Caracteristicas generales de latusa de maiz

El residuo del desgranado del maiz (Zea mays L.) se conoce como
olote, el cual es un tejido esponjoso y blanco que representa la médula donde
se almacenan las reservas alimenticias del cereal; ademas, por cada tonelada
de maiz cosechado se generan, aproximadamente, 1 665 toneladas de
residuos, de los cuales 0.186 toneladas corresponden a tusa (Matrtillo, Lesme,
Oliva, Martinez y Silva, 2019).

Ibarra y Rueda (2018) afirman que la tusa es una fibra cruda que esta
compuesta por carbohidratos, de los cuales, el mayor componente es
celulosa, que es un polimero natural constituido de unidades de anhidra
glucosa conectadas por enlaces glucosidicos formando largas cadenas

lineales que estan conectadas entre si por una red de enlaces de hidrégeno.

Figura 1. Formula quimica de la celulosa

I:HZI:IH

Celulosa (CeH100s5) n
Fuente: Mazén (2017)

La composicion de la tusa de maiz se detalla en la Tabla 3.



Tabla 3. Composicion de la tusa de maiz

Carbohidratos Composicién en %
Celulosa 43
Hemicelulosa 25
Lignina 29
Extractivos y otras 3

Fuente: Gonzalez, Danza, Caballero y Martinez (2016)
Elaborado por: El Autor

La lignina es un polimero polifendlico tridimensional por lo que es
considerada una resina amorfa reticular que forma una matriz irregular de
enlaces de hidrogeno conformada principalmente de tres unidades de
fenilpropano, p-coumaryl, coniferyl y sinapyl; en cambio, la hemicelulosa es
un conjunto de polimeros naturales altamente ramificados, integrados por
monosacaridos monomeéricos como la xilosa, manosa, glucosa, galactosa,

arabinosa, entre otros (Ibarra y Rueda, 2018).

2.2 Generalidades del coco (Cocos nucifera)

2.2.1 Origen.

La palma de coco es la Unica especie del género Cocos en la
familia Arecaceae, se cultiva ampliamente en las regiones tropicales debido a
su extensa aplicacion en la agricultura y la industria; se cree que la palma de
coco se origind en la regién suroeste y oeste del Pacifico incluida la peninsula
y el archipiélago de Malasia, Nueva Guinea y el archipiélago de Bismarck, en
la actualidad, este cultivo se distribuye en 93 paises tropicales, tales como
América Central y del Sur, Africa Oriental y Occidental, Asia Sudoriental y las
Islas del Pacifico, y se cultiva en mas de 12 millones de hectareas de tierra
(Xiao et al., 2017).



2.2.2 Taxonomia.
La taxonomia del coco se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Taxonomia del Coco

Descripcion Categoria

Reino Vegetal

Familia Arecaceae
Subfamilia Cocoideae
Género Cocos

Especie Cocos nucifera L.

Fuente: Chan y Elevitch (2006)
Elaborado por: El Autor

2.2.3 Composicion fisicay quimica del coco
La composicion fisica del coco se visualiza en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicion fisica del fruto de coco

Partes %
Epicarpio 11
Mesocarpio 23
Endocarpio 59
Almendra 7

Fuente: Neto, A., Silva y Neto, B. (2020)
Elaborado por: El Autor

Las almendras estan rodeadas por una capa de semilla marron,
separadas entre si por paredes divisorias, con un peso promedio de tres a
cuatro gramos, y contienen entre 60 a 68 % de aceite, llegando al 72 % en
condiciones mas favorables para el crecimiento de la palma; las almendras

secadas al aire contienen aproximadamente un 4 % de humedad vy
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corresponde al componente de la fruta mas utilizado (Soler, Vitali y Muto,
2007).

La parte del endocarpio es un material muy duro, de alrededor de unos
cinco milimetros de espesor, el cual cubre la almendra comestible o
endospermo; el espesor del mesocarpio del coco se encuentra entre tres y
cinco centimetros, el 90 % del mesocarpio esta constituido por fibras,
principalmente por lignina y celulosa; éstas miden entre 15y 30 cm, la cascara
de coco por su calidad y propiedades de durabilidad, resistencia y otras
ventajas, se la utiliza en la fabricacion de hilos, sogas, decoraciones y entre
otras (Mazén, 2017).

2.2.4 Produccion mundial del coco

El coco es una planta que se cultiva en mas de 90 paises, con una
produccion total de 59 millones de toneladas en el afio de 2016, la misma que
esta fuertemente ubicada en Asia, que fue responsable del 83.8 % de la
produccion mundial en 2016; asi, Indonesia fue el mayor productor con 16.6
millones de toneladas, seguido de Filipinas (14.1 millones de toneladas), India
(9.8 millones de toneladas), Brasil (2.5 millones de toneladas) y Sri Lanka con
2.2 millones de tonelada (Lima y Block, 2019).

2.2.5 Produccion de cultivo de coco en el Ecuador

En el Ecuador, la mayor parte de tierras cultivadas con cocotero se
encuentran ubicadas en la planicie costera del pais y en algunas de sus islas,
principalmente en las provincias de Esmeralda, Manabi, Guayas, Los Rios y
El Oro, donde se encuentra el 85 % del total cultivado (Macias, Esquivel y
Valdés, 2018).

La produccion de coco en el pais durante el 2012 se muestra en la
Tabla 6.

10



Tabla 6. Produccién de coco

Provincia Hectarea Toneladas
Plantada producidas
Manabi 1210 11011.00
Esmeralda 660 6 500.00
Guayas 189 1 568.00
Sucumbios 165 770.00
Loja 102 583.00
Napo 55 260.00
Orellana 22 95.00
Galapagos 1 6.00

Fuente: Macias y Valdés (2018)
Elaborado por: El Autor

2.2.6 Cosecha del coco

La dltima parte que se realiza en la produccion de cultivo es la cosecha,
la cual se la hace de acorde al propésito que se requiera para el fruto; por lo
tanto, si es para consumo en fresco, la cosecha va de intervalos de dos a tres
meses, mientras que para la produccion de copra la cosecha se realiza cada
cuatro meses, para ello, un operario con experiencia, sube a la palmera
llevando una soga de nylon o de henequén y un machete, el proceso consiste
en que una soga se pasa por la palma y el otro extremo de ella se amarra el
racimo cortado, para que el otro operario tense la soga y baje lentamente al
suelo los cocos para asi evitar que se parta el fruto y se queden en el
racimo (Ambrosio, Ortiz, Sanchez, Diaz y Vernot, 2020).

Existen principalmente dos grupos distintos de coco, alto y enano; las
variedades altas crecen lentamente y dan frutos de seis a diez afios después
de la plantacion, su copra, aceite y fibra son de buena calidad, resistentes y
viven hasta una edad madura de 80 a 120 afios, las flores masculinas
maduran antes que las femeninas, tienen una alta polinizacion cruzada y las
nueces maduran dentro de un periodo de 12 meses después de la
fecundacion (DebMandal y Mandal, 2011).

11



Las variedades enanas son de rapido crecimiento y se desarrollan
temprano, es decir, tardan de cuatro a cinco afios; debido a su caracteristica
monoica, se auto polinizan, las nueces son color amarillo, rojo, verde y
naranja, son menos resistentes y requieren una precipitaciéon anual de 40 a 60
pulgadas con temperatura promedio minima de 22 °C y un tipo de suelo
franco arenoso rojo, laterita y aluvial para tener un mejor rendimiento (Zheng
y Li, 2018).

2.2.7 Caracteristicas generales de la fibra de coco.

La fibra de coco es un subproducto de la agricultura que se genera
después del uso de los productos principales como agua de coco y la parte
comestible de la fruta; se la obtiene de la cascara de la palma de coco, siendo
posible la extraccion en frutos maduros e inmaduros, contiene mayor
concentracion de taninos y lignina que las fibras vegetales convencionales,
cambiando asi su comportamiento mecénico lo que permite su uso de

diferentes maneras (Santos, Souza, Pereira y Sobral, 2019).

Las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de la fibra de coco se

muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de fibra de coco

Parametro Unidad Resultado
Celulosa % 35-45
Lignina % 45 — 46
Largo Mm 3-1
Ancho Mm 0.10-0.45
Resistencia a la tracciéon MPa 106 - 70
Modelo de elasticidad GPa 3-6
Elongacion por ruptura % 15 — 47

Fuente: Giraldelli, Pereira, Santos, Brasil y Pinheiro (2020)
Elaborado por: El Autor
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2.3 Generalidades del arroz

2.3.1 Origen.

El cultivo de arroz tiene sus origenes hace unos 3 000 afios antes de
cristo en Asia tropical y subtropical, también hay datos de este cereal en la
India, el cual es, uno de los paises pionero, pero desde China fue donde
pudo comercializarse a varias partes del mundo, hay dos principales
especies de este grano, la africana y asiatica, las cuales han sufrido su propio
camino de domesticacion; la variedad asiatica ha pasado por un proceso de
seleccién con el fin de obtener granos de mayor tamafio dando como
resultado la especie Oryza, la cual dio origen a tres variedades Japonica,
Indica y Javanica, en cambio la variedad africana Oryza glaberrimus se la
obtuvo a partir de especies silvestres (Bernis y Pamies, 2004).

2.3.2 Taxonomia.

La clasificacién taxondmica del arroz se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Taxonomia del arroz

Descripcion Categoria
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Ehrhartoideae
Especie Oryza sativa

Fuente: Degiovanni, Berrio y Charry (2010)
Elaborado por: El Autor

13



2.3.3 Produccién mundial.

El arroz es uno de los cereales que mayormente se cultiva a nivel
mundial y en muchos paises es una guarnicion indispensable en la mesa de
cada familia; es el segundo grano mas producido a nivel mundial después del
maiz, este cultivo se lo puede encontrar en los cinco continentes, tanto en las
regiones pantanosas como en llanuras, en algunos paises con clima templado
0 en otros con climas calido y humedo como se muestra en la Tabla 9
(Gargano, 2018).

Tabla 9. Paises productores de arroz pilado a nivel mundial del afio 2016

No Pais Produccién (en toneladas)
1 China 144 850 000
2 India 106 500 000
3 Indonesia 37 150 000
4 Bangladesh 34 581 000
5 Vietnam 27 861 000
6 Tailandia 18 600 000
7 Birmania 12 400 000
8 Filipinas 11 500 000
9 Brasil 8 160 000
10 Japon 7 780 000
11 Estados Unidos 7 117 000
12 Pakistan 6 800 000
13 Camboya 4 700 000
14 Egipto 4 554 000
15 Nepal 3 100 000

Fuente: Pérez y Rodriguez (2018)
Elaborado por: El Autor

2.3.4 Produccioén en el Ecuador.

Marquez, Salazar y Garcia (2021) report6 que la superficie total

cosechada de arroz en el aio 2020, en Ecuador, fue de 312.9 miles de
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hectareas lo cual representdé un crecimiento del 21.6 % respecto al afio
anterior, con una produccion de 1.3 millones de toneladas; siendo las
provincias de Guayas y Los Rios las mayores productoras de este cereal, las

cuales sumaron el 89.4 % de la superficie total cosechada del periodo 2020.

En Ecuador los ciclos de produccién anual de este grano se dividen
en dos: el de invierno que representa el 60 % y de verano un 40 % (Gargano,
2018).

2.3.5 Composicion fisicay quimica del grano de arroz.

El grano de arroz estad conformado por una cascara color crema que
envuelve la parte comestible o endospermo, el cual es de color blanco y se
encuentra rodeado de una cubierta muy delgada o pericarpio, también de
color crema o marron claro; la fuerte adhesion del pericarpio con el
endospermo permite ubicar el fruto o grano de arroz en una cariopside, en su
parte ventral se encuentra el embrion, donde se identifican la plumula (hojas
embrionarias), radicula (raiz embrionaria) y mesocotilo (precursor del tallo),
el cual es muy corto y une las dos partes antes mencionadas (Pérez y
Rodriguez, 2018).

Figura 2. Partes que componen el grano de arroz.
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El principal componente del arroz pilado es el almidon el cual esta
constituido por amilosa y amilopectina, mientras mas amilopectina contenga
MAs ViSCOSO0 y pegajoso estaran los granos entre si, ademas tienen alrededor
de un siete por ciento de proteina y una cantidad notable de vitamina B3y B6;
cuando el grano de arroz se descascara y se lo pule, éste suele perder
alrededor del 50 % de su contenido en minerales y un 85 % de las vitaminas
del grupo B (Averos, 2018).

2.4 Generalidad de la harina
Carreira (2016) afirma que la produccién de las harinas se realiza
mediante un proceso industrial el cual consiste en la molienda de productos
de origen animal o vegetal con la finalidad de obtener un polvo fino, el cual,
para ser considerado harina, el 98 % o mas de este material debe pasar por
un tamiz de 212 pm; las harinas se clasifican por su grado de pureza en:
e 0: harina de gran fuerza y menos refinadas,
e 00yO000: se utiliza para elaborar panes, por su contenido elevado
de proteina,
e 0000: es la mas refinada de las harinas y carece de gluten.
Por ultimos estan las harinas de baja panificacion las cuales son de

avena, soya y no panificables como la de arroz, quinoa y garbanzos.

2.4 1 Harina de fibra de coco

Para obtener la harina de fibra de coco verde primero se separa el
mesocarpio del fruto, luego, se seca en un horno sin circulacion de aire
durante 24 horas, a una temperatura de 80 ° C y, durante 1 hora mas, a
110 °C en un horno con circulacion de aire, después se somete a un proceso
de molienda fisica y tamizado manual, utilizando un tamiz de malla con

apertura de 0.42 mm (Ishizaki, Visconde, Furtado, Leite y Leblanc, 2006).

La composicion de la harina de fibra de coco se muestra en la Tabla

10.
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Tabla 10. Composicion de la harina de fibra de coco

Parametros %
Humedad 7.6
Cenizas 5.53
Proteina 5.18
Extracto etéreo 4.1
Fibra cruda 34.62
Extracto no nitrogenado 42.97

Fuente: Rincon et al. (2018)
Elaborado por: El Autor

2.4.2 Harina de tusa de maiz

Para la obtencion de la harina de tusa, primero se desgrana el maiz,
después se lava y corta en trozos, se seca en un horno de conveccion a una
temperatura de 45 °C por un lapso de 24 horas, pasado ese tiempo va al
proceso de molienda por medio de un molino de cuchillas y por dltimo se pasa

por un tamiz de malla de un milimetro (Salgado y Herrera, 2020).

La composicion fisica y quimica de la harina de tusa se presenta en la
Tabla 11.

Tabla 11. Composicion fisica y quimica de la harina de tusa

Pardmetros %
Humedad 1.32
Ceniza 2.54
Extracto etéreo 1.2
Proteina 2.39
Fibra cruda 12.31

Extracto libre de nitrégeno (ELN) 80.24
Fuente: Rodriguez, Leal, Castillo y Alanis ( 2019)

Elaborado por: El Autor
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2.4.3 Harina de arroz

Segun la Nmx-f-160 (1982), la harina de arroz es el producto que se
obtiene por la molienda y tamizado del cereal, el cual debe estar limpio, entero
0 quebrado, sin cascara, libre de impureza y materia extrafia que adultere la

calidad del producto.

En la Tabla 12 se observa la composicion fisica y quimica de la harina

de arroz.

Tabla 12. Composicion fisica y quimica de la harina de arroz

Parametro %

Humedad 11.0
Ceniza 1.45
Lipidos 2.45
Proteina 8.20
Fibra total 3.8

Carbohidratos 73.1

Fuente: Mellado y Haros (2016)
Elaborado por: El Autor

2.5 Antecedentes de la contaminacion provocada por plasticos

El plastico aparecio hace 150 afos, el cual fue hecho como alternativa
sustentable e ingeniosa para la area de almacenamiento de alimentos,
construccion, vestimenta y trasporte, pero desde que aparecio hasta ahora,
su implantacion a nivel mundial se incrementd, lo cual ha generado un
problema ambiental, ya que actualmente este polimero inunda los mares,
tierras y lagos provocando a su paso la muerte de millones de animales y
adicionalmente se ha descubierto que tiene serios impactos en la salud

humana (Murray, Serrano y Miranda, 2021)
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2.5.1 Produccién de pléastico a nivel mundial

Para la produccion de los envases descartables se usa como material
principal el plastico ya que al estar compuestos de este polimero sintético, los
productos adquieren resistencia a la corrosion, con un peso ligero, flexible y
durable en el tiempo; la problemética ambiental de estos recipientes es que
no se biodegradan y aun siguen presentes desde que se inici6 su
comercializacion y fabricacion en el siglo pasado, y es asi que hasta el
momento se han generado 7.8 billones de toneladas lo que corresponde a una

tonelada de plastico por cada persona en el planeta (Buteler, 2019).

En la época de los afios 50, el plastico alcanz6 una produccion mundial
de dos millones de toneladas, ya para el afio 2015 la manufactura fue de
381 millones de toneladas y aun sigue creciendo; siendo China, el que aporta
con la cuarta parte de la fabricacion, ocupando el primer lugar a nivel mundial,
seguido de Europa con alrededor de 60 millones de toneladas en el afio 2016
(Penilla'y Koot, 2020).

2.5.2 El plastico en Ecuador.

En Ecuador las industrias dedicadas a la fabricacion de plasticos estan
presentes desde el afio 1931 y existen alrededor de 500 empresas
relacionadas a esta actividad; ademas, el 80 % de los suministros plasticos
son proveidos por la produccion local, y el 20 % es importado; material que es
utilizado en la agricultura como en los sistemas de riego, en la construccion, y
en el sector de los alimentos el 50 % de los productos son envasados en
envases de plasticos por sus cualidades de bajo costo, resistencia y
flexibilidad (Ubilla, 2019).

2.6 Situacion del sector de los platos descartables en Ecuador
Desde el afo 2018, el gobierno autébnomo descentralizado de
Guayagquil tiene una ordenanza para regular la fabricacién, comercializacion y
distribucion del plastico de un solo uso y promover el uso y produccion de
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envases hiodegradables con el propdsito de sustituir los envases de un solo
uso (Proafio, 2020).

El sector de los platos descartables tuvo la necesidad de evolucionar al
uso de biopolimeros debido a la ley organica para la racionalizacion,
reutilizacion, y reduccién de plasticos de un solo uso, la cual fue aprobada el
4 de noviembre del afio 2020, ésta establece dentro de sus prohibiciones que
en un plazo de 36 meses que entre en vigencia, no estara permitido el
consumo, fabricacion y empleo de productos tales como platos, cubiertos y
otros utensilios de un solo uso destinados para alimentos y bebidas que no
sean reciclables y ademas que en su composicion tengan porcentajes

menores de materiales biodegradable de los exigidos en la ley (Arzube, 2021).

La Tabla 13 presenta el porcentaje de material biodegradable para

cada uno de los productos, de acuerdo a la ley.

Tabla 13. Porcentaje de material biodegradable

Porcentaje de material biodegradable a

Productos 18 meses 36 meses 48 meses
Fundas plasticas 50 % 55 % 60 %
de acarreo

Recipientes 8 % 12 % 18 %
poliestireno

expandido

Vasos/tarrinas/ 10 % 25 % 30 %
cubiertos

Botellas PET 5% 15 % 30 %

Fuente: Ley Organica para la Racionalizacién, Reutilizacién y Reduccién de
Plasticos de un solo Uso (2020)
Elaborado por: El Autor
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2.7 Biopolimeros

Un polimero biodegradable se define como aquel que puede ser
degradado completamente por el medio ambiente, reduciendo asi el impacto
ambiental que estos materiales producen, es decir los biopolimeros tienen
mayor capacidad de degradacién con factores como el agua, microorganismo
y la temperatura, por lo cual para que ocurra la degradacion la estructura
polimérica deben estar compuesto de sistemas biol6égicos como azucares,

aminodcidos, lipidos entre otros (Pertuz y Guevara, 2021).

Una de las grandes ventajas de los biopolimeros es que tras su uso se
descomponen en un tiempo corto, por ende se reduce el impacto ambiental
gue puedan ocasionar los bioplasticos; otra ventaja es que se pueden fabricar
a partir de recursos renovables como lo son residuos organicos, es decir, los
residuos agroindustriales se transforman en un recurso y al mismo tiempo se
evita que se acumulen en vertederos o en la naturaleza (Matsakas, Gao,

Jansson, Rova y Christakopoulos, 2017).

Existen dos grandes diferencias entre los bioplasticos y los plasticos
convencionales, la primera estd en la fabricacion, la manufactura de los
plasticos es mas barata comparado con los biopolimeros esto se debe a que
la industria del plastico lleva ya décadas produciendo y ademas tiene un
mercado amplio y la capacidad de produccion es mayor; la segunda, también
radica en la fabricacién, la produccion de bioplastico es mas amigable con el
ambiente ya que la mayoria son fabricados a partir de residuos organicos y

aparte se degradan (lzaguirre, 2021).

2.7.1 Mercado internacional de biopléasticos.

Florez (2011) menciona que los bioplasticos se dividen en dos grupos:

e plasticos biobasados: los cuales se fabrican parcialmente de materias
primas renovables, pero no poseen la propiedad de biodegradarse;
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e plasticos compostables: son elaborados de materias primas renovables
cuyo envase se descompone en un 100 % en el ambiente en un tiempo

definido.

Segun los datos de mercado recopilados por EUBIO (2020) en
cooperacion con el Nova-Institute, se prevé que la capacidad mundial de
produccion de bioplasticos aumente de alrededor de 2.11 millones de
toneladas, en el 2020, a aproximadamente 2.87 millones de toneladas en el
2025; los plasticos de base biolégica no biodegradables en conjunto
representan poco mas del 40 %, casi 890 mil toneladas de la capacidad de
produccion mundial de bioplasticos, por lo que se pronostica que su
participacion disminuya ligeramente al 37 % en 2025 (alrededor de 1 millon
de toneladas), ya que el pronéstico para la produccién de plasticos

biodegradables muestra un mayor nivel de crecimiento.

2.8 Biodegradacién

La biodegradabilidad es la cualidad que tiene un material o sustancia
organica en transformarse en una sustancia simple por medio de enzimas que
generan los microorganismos, cuando el proceso se completa el material
inicial organico, como biopolimeros, se trasforma en moléculas inorganicas

simples como el agua, metano y diéxido de carbono (Cahuana, 2019).

Por lo general, en la naturaleza los materiales organicos tardan un
tiempo determinado en degradarse, asi la paja o la madera tardan mucho mas
que el almidén y la celulosa; también influye el ambiente por ejemplo en
lugares frios y secos el proceso de biodegradacion es relativamente mas lento
qgue en un ambiente humedo y calido, lo cual quiere decir que el tiempo de
biodegradacion esté influenciado por la naturaleza quimicas de los materiales
0 sustancia y por el entorno donde se da lugar el proceso de degradacion
(Goémez, 2021).
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2.8.1 Normativas para biodegradacion.

Existen normas que regulan los métodos de degradacién y de
materiales como la ASTM D6400-19 (2012) de los Estados Unidos, la cual
establece los estandares y requisitos; ASTM D5338-98 (2003) plantea el
método de ensayo estandar para determinar la degradacion de materiales
plasticos de forma aerdbica en condiciones controladas de compostaje.

También existen las normas europeas BS EN 13432: 2002 (2007) en la
cual se indican los requisitos de los envases y embalajes valorizables
mediante compostaje y biodegradacion y la norma CSN EN ISO 14855-1
(2012) que es para la desintegracion de materiales plasticos y determinacion
de la biodegradabilidad aerdbica final en condiciones de compostaje
controladas, en otras palabras, estas normas describen el procedimiento de

los analisis.

2.9 Envases biodegradables

En el mundo, los envases biodegradables comienzan a convertirse en
tendencia aproximadamente desde el afio 2016, actualmente la obtencion de
los envases compostables emplean como bases almidones provenientes de
la yuca, maiz, palma de azucar, papa y plastificantes como el sorbitol, alcohol
polivinilo y glicerol, los cuales son componentes que ayudan a que se
degraden facilmente los envases por accion de levaduras o enzimas de

bacterias presentes en el ambiente (Lopez, Chavez y Chuquizuta, 2017).

Para mejorar las propiedades mecanicas de los envases biodegradable
se usa el almidon termoplastico (TPS), el cual es el almidén modificado por
la incorporacion de plastificantes como el agua, glicerina, sorbitol entre otros,
esa mezcla es sometida a un tratamiento termo prensado con la finalidad de
destruir la estructura cristalina del almidon y formar el almidén termoplastico
amorfo, la desventaja de este material es que es muy débil al agua, su

envejecimiento es rapido por lo cual para solucionar este inconveniente se
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incorpora en la matriz termopléastica fibras de celulosa (Valdivieso, Fernandez
y Uscategui, 2013).

En la investigacion de Avalos y Torres (2018) sobre el desarrollo de
envases biodegradable a base de cascarilla de arroz molida, al utilizar esta
materia prima en forma de harina obtuvieron como resultado, un producto

compacto, uniforme, con un espesor de 0.5 mm y una degradacién rapida.

Diaz, Ruano y Cardona (2017) en su trabajo de investigacion
relacionado a la caracterizacion y optimizacion de una bandeja biodegradable
a partir de maiz, papa, soya y glicerol por el método de termo prensado,
utilizaron un tres por ciento de glicerol, la temperatura de prensado fue de

205 °C y un tiempo de seis minutos a presion atmosférica.

2.9.1Andlisis de biodegradacion

La norma ASTM D4102-82 (2015) modificada por Barreiro y Coronel
(2021) establece el analisis de biodegradacion que consiste en evaluar la
degradacion de un material sometido a la intemperie; el porcentaje de
biodegradacion se determina en funcion a la pérdida de peso en un tiempo

de seis semanas.

2.10 Caracteristica mecanica

2.10.1 Dureza

Una de las propiedades mecanicas de los materiales es la dureza, la
cual se basa en la resistencia que ejerce el objeto a deformacion permanente
ya sea por rayado o penetracidon; esta prueba ayuda a determinar las
caracteristicas técnicas del producto, se lo realiza por medio de la normativa
UNE-EN ISO 868 (Gontarski, Casali y Mikowski, 2021).
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2.11 Costo-Beneficio

2.11.1 Costo de produccién

Es aquel gasto necesario para fabricar un producto o generar un
servicio, los elementos a considerar corresponden a los costos: directos,

indirectos, fijos y variables (Sanchez, 2003).

El costo fijo se lo describe como aquel gasto invariable durante el
periodo de produccion establecido y no se ve afectado por la cantidad de bien
0 servicio producido, como por ejemplo los salarios, campafas publicitarias,
pago de patentes, entre otras; el costo variable corresponde a los gastos que
fluctian en funcién a la cantidad de bienes o servicios a producir (Panchi,
Armas y Chasi, 2017).

El costo directo se calcula con los gastos que estan relacionados
directamente con el producto o el servicio, como la mano de obra directa, la
materia prima e insumos; los costos indirectos son los gatos que
indirectamente estan relacionados en la obtencidén del bien o servicio tales
como mano de obra indirecta, alquiler, repuestos, energia, entre otros; por

ultimo, el costo total es la suma de los costos fijos y variables (Sanchez, 2003).

2.11.2 Punto de equilibrio financiero.

El punto de equilibrio es el volumen en donde los ingresos totales son
iguales a los costos totales, esto ayuda a identificar a partir de qué punto una
empresa puede obtener ganancias o pérdidas por medio de la produccién y
venta, es decir, si se produce y vende mas del punto de equilibrio se generan
ingresos y si se produce y vende menos del punto de equilibrio se genera
pérdida, esto sirve para evaluar si una idea de negocio es rentable o no
(Bedoya, 2018)
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion del ensayo

El presente Trabajo de Titulacion se realizo en la ciudad de Ventanas
(residencia del alumno) ubicada en la calle Panamericana Km 1 1/2 via
Babahoyo, troncal de la costa, Babahoyo 120401.

Figura 3. Locacién del ensayo

Fuente: Google Earth Pro (2021)

3.2Condiciones climéticas de la zona

En el canton Ventanas, provincia de Los Rios, las temperaturas van
de 22 a 32 °C y pocas veces baja a menos de 21 °C o sube mas de 34 °C; la
temporada seca, en esta region, es parcialmente nublada, himeda y muy
caliente, empieza desde finales de mayo hasta inicios de diciembre; en la
época de lluvia, el clima pasa nublado por lo general comienza desde finales
de diciembre hasta principio de mayo (Weather Spark, 2021).
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3.3 Insumos, equipos y materiales

3.3.1 Insumos.

e Fibra de coco
e Tusa de maiz
e Harina de arroz

e Agua destilada

e Glicerina
3.3.2 Equipos
e Horno

e Cuchillo

e Estufa

e Balanza analitica
e Molino de grano
¢ Plancha de calentamiento

e Durémetros Shore tipo D

3.3.3 Materiales

e Tamiz de malla numero 40
e TermoOmetro

e Moldes de acero

¢ Rodillo de masa

e Papel aluminio

3.4 Disefio de lainvestigacion

La investigacion tuvo un enfoque experimental, con alcance descriptivo,
correlacional y explicativo, por que busca obtener datos e informacién sobre
causas y efectos de las variables utilizadas como las harinas de fibra de coco,
tusa de maiz y arroz en las propiedades fisicas y mecanicas del plato

biodegradale.
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El disefio experimental es una técnica estadistica, que se basa en
manipular la variable independiente de un modelo, con el propdsito de medir
y observar los efectos de las variables dependientes en el modelo; es decir,
busca el impacto que genera una variable al modificar otra variable
(Albaladejo, Martinez, Abadia y Castillo, 2001).

En el enfoque descriptivo se busca determinar las propiedades y
caracteristicas importantes de cualquier fendmeno que se analice, describe
tendencias de un grupo o poblacién, es decir consideran al fenédmeno

estudiado y sus componentes y se definen las variables.

El estudio correlacional asocia variables mediante un patron predecible
para un grupo o poblacion, es decir asocia conceptos o variables, permite
predicciones y se cuantifican las relaciones; los estudios explicativos
pretenden establecer las causas de los sucesos o fendbmenos que se estudian,
es decir se determinan las causas de los fenOmenos, se genera un sentido de

entendimiento y son sumamente estructurados (Hernandez, 2014).

Ademas se tomd como referencia para el disefio de la investigacion
del presente trabajo un componente practico de un examen complexivo,
presentado el 2021 por el estudiante Cesar Alejandro Ramirez con el tema
de desarrollo de un envase térmico biodegradable a base de harinas de
cascara de mango, cascarilla de arroz y almidén de yuca (Ramirez , 2021).

3.5Unidades de anéalisis

3.5.1 Poblacion.
En esta investigacion se seleccioné como poblacién la tusa de maiz y

fibra de coco las cuales fueron obtenidas de los desechos agroindustriales del
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cantén Ventanas y la harina de arroz de la pildora Santa Rosa ubicada en el

cantén Santa Lucia.

3.5.2 Muestreo.

El muestreo fue no probabilistico ya que los tratamientos se
seleccionaron aleatoriamente, es decir las muestras fueron escogidas de
acuerdo a las restricciones establecidas de cada uno de los componentes; se
proceso la tusa de maiz y la fibra de coco para la obtencion de las respectivas
harinas y se caracterizaron fisica y quimicamente de acuerdo a las normas
establecidas. El estudio se realiz6 con un presupuesto que definio el
investigador, el cual fue una opcién viable para realizar la investigacion y

lograr obtener los resultados esperados.

3.6 Técnicas para el procesamiento de la informacién
El procesamiento de la informacion obtenida de los analisis se realizo

mediante los programas de excel, Design Expert e Infostat.

3.7 Factores de estudio

Los factores de estudio fueron considerados a partir de la férmula
testigo, la cual se presenta en la Tabla 14, esta formula fue sujeta a diversos
cambios de porcentajes de harinas para evaluar la calidad y biodegradacién
del plato.

Tabla 14. Férmula testigo para la elaboracion del bioplastico

Ingrediente %

Almidén de papa 47.17
Rastrojo de maiz 1.33
Glicerol 1.50
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Agua destilada

50.00

Fuente: Diaz, Ruano y Cardona (2017)

Elaborado por: El Autor

En base a la formula testigo y posteriores ensayos realizados se

establecieron las restricciones siguientes:

Factor A: 5 a 25 % harina de fibra de coco
Factor B: 20 a 40 % harina de arroz
Factor C: 5 a 25 % harina de tusa de maiz

3.8 Unidades experimentales

Establecidas las restricciones se ingresaron los datos en el programa

Desing Expert version 11 para determinar los tratamientos, el cual arrojo como

resultado 14 formulaciones que estan visualizados en la Tabla 15, cada una

de las mezclas tuvo un peso de 200 g.

Tabla 15. Tratamientos

A B C Agua Glicerina
Tratamientos % % % % %
T1 5.00 40.00 5.00 47 3
T2 11.67 26.66 11.67 47 3
T3 25.00 20.00 5.00 47 3
T4 5.00 20.00 25.00 47 3
T5 18.33 23.34 8.33 47 3
T6 15.00 30.00 5.00 47 3
T7 8.33 23.34 18.33 47 3
T8 5.00 30.00 15.00 47 3
T9 5.00 40.00 5.00 47 3
T10 5.00 20.00 25.00 47 3
T11 8.33 33.34 8.33 47 3
T12 15.00 30.00 5.00 47 3
T13 15.00 20.00 15.00 47 3
T14 25.00 20.00 5.00 47 3

Elaborado por: El Autor

30



3.9 Disefio experimental

Se realizdé un disefio completamente aleatorizado (DCA) donde las
variables dependientes fueron las propiedades fisicas y biodegradacion en el
plato biodegradable en funcién de los diferentes tratamientos los cuales se

realizaron por triplicado, es decir un total de 42 muestras.

3.9.1 Analisis de varianza.

Los datos obtenidos de los andlisis del plato biodegradable fueron
sometidos al analisis de varianza paramétrico (ANOVA), para probar la
hipotesis de la investigacion y parar comprobar los supuestos del ANOVA se
tomaron en cuenta los valores de residuos dados por el programa Infostat para
luego hacer la comprobacion mediante la prueba grafica de normalidad, la
cual sirve para analizar la dispersion de los residuos obtenidos versus los
cuantiles tedricos de una distribucion normal; de esa forma se pudo descartar
0 aceptar la prueba en uso y evaluar si el modelo utilizado fue el adecuado
para explicar de manera significativa el trabajo de investigacion. La hipotesis
se analiz6 estadisticamente con un nivel de significacién de 0.05 (95 %). A

continuacion, se detallan las hipétesis planteadas:

HO= La mezcla de harinas de tusa de maiz, arroz y fibra de coco no influyen
en las caracteristicas mecéanicas y de biodegradacion en el desarrollo de un

plato biodegradable.

H1: La mezcla de harinas de tusa de maiz, arroz y fibra de coco influyen en
las caracteristicas mecéanicas y de biodegradacion en el desarrollo de un plato

biodegradable.
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Mediante ANOVA se pudo demostrar si algun tratamiento fue diferente,
es decir si la hipétesis alternativa se aceptaba para luego proceder a realizar
la prueba a posteriori de Tukey por medio del programa INFOSTAT, el cual
designa letras a los resultados de la prueba Tukey con el objetivo de reconocer
de forma especifica cual tratamiento difiere de los demas en las variables

dependientes, ya sea de manera positiva 0 negativa.

3.9.2 Variable independiente.
Las harinas son parte primordial para elaborar el plato biodegradable;
por lo tanto, fueron tomadas como las variables independientes y debian

cumplir con los requisitos establecidos en las normas respectivas.

Las variables independientes y los parametros a evaluar, se muestran
en la Tabla 16.

Tabla 16. Variables independientes con sus indicadores

Variables Independientes Indicadores
Humedad
Harinas de fibra de coco, tusa de Cenizas (base seca)
maiz y arroz
Fibra cruda

Elaborado por: El Autor

3.9.3 Esquema del andlisis de varianza.
Para el analisis de varianza se utilizé el esquema que se muestra en la
Tabla 17.
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Tabla 17. Esquema del andlisis de varianza

Fuente de Suma de cuadrados Grados Mediade F
variacion de los
libertad cuadrados

Tratamiento <T§> X x)? k1 SST/(k-1) MST/MSE

SST = z — | ——

n. n =MST
Error SSE=SStotal-SST n-k SSE/(n-k)=MSE
X x)?
— 2 _

TOTAL SS total = Zx - n-1

Fuente: Balzarini, et al. (2008)
Elaborado por: El Autor
Donde:

k = muestras sobre las que se aplican los tratamientos
n = namero total de observaciones

X = cada una de las observaciones

T, = total de columna de cada tratamiento

n.= numero de observaciones de cada muestra

3.9.4 Variable dependiente.
La Tabla 18 hace referencia a la caracteristica de la degradacion y

mecanica del plato biodegradable.

Tabla 18. Plato biodegradable

Variable dependiente Indicadores
Dureza
Plato biodegradable Prueba de biodegradabilidad
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Elaborado por: El Autor

3.10 Variables cuantitativas fisicas y quimicas de las harinas

3.10.1 Humedad.

El contenido de humedad se determind mediante la norma NTE INEN
518 (1980), en la que se indica que se deben pesar 2 g de las harinas de
origen vegetal, la cual es trasferida a un pesa filtro, luego se calienta a
130 °C en la estufa durante una hora (pesa filtro con su contenido y sin tapa),
una vez transcurrido el tiempo se tapa y se lo retira de la estufa para colocarlo
en el desecador hasta que alcance la temperatura ambiente y pesarlo, se
repita la accién de secado y enfriado hasta que la diferencia de masa entre
los dos ultimos resultados no sea mayor a 0.1mg, para el calculo se aplica la

siguiente formula:

m; —ms

Pc x 100

m, — my

Dénde:

Pc = Pérdida por calentamiento, en porcentaje de masa

m1 = Masa del pesafiltro vacio con tapa, en g

m2 = Masa del pesafiltro y tapa, con la muestra sin secar, en g

ms = Masa del pesafiltro y tapa, con la muestra seca, en g

3.10.2 Ceniza.

El andlisis de ceniza se realiz6 acorde a la norma NTE INEN 520
(2013), el cual se basé en tomar una alicuota de 2 a 5 g de muestra en un
crisol que luego fue introducido en la mufla para la incineracién de la muestra

a 550 + 15°C, los residuos obtenidos (cenizas) fueron de color gris claro y se
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colocaron en el desecador hasta que alcancen la temperatura ambiente, por
Ultimo se pesaron y se repitieron las incineraciones por lapsos de 30 minutos
hasta que no haya disminucion en la masa; para el calculo se aplicé la
siguiente formula:

_ 100 (m3 — m,)
~ (100 — H)(m, — m;,)

Donde:
C = Contenido de cenizas en harinas, en porcentaje masa
m1 = Masa del crisol vacio con tapa, en g
m2 = Masa del crisol con la muestra, en g
ms = Masa del crisol con las cenizas, en g

H = Porcentaje de humedad en la muestra

3.10.3 Fibra cruda.
El andlisis de fibra cruda se lo realiz6 de acuerdo al método AOAC
978.10 (2009).

3.11 Variables cuantitativas: mecanicay de biodegradacion para el plato

biodegradable

3.11.1 Dureza.

La determinacion se realizo de acuerdo a lo establecido en la normativa
NTE INEN-ISO 868 (2014), que consiste en aplicar un penetrador al material
de ensayo bajo condiciones especificadas y se mide la profundidad de

penetracidn, se puede utilizar tanto durémetro Shore tipo A como D.
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3.11.2 Prueba de biodegradabilidad.

El andlisis de biodegradacion se efectué en base al método establecido
por Barreiro y Coronel (2021), para ello, las muestras tuvieron un tamafio de
20 mm x 20 mm y luego usando una balanza analitica se registré el peso
inicial, las piezas se expusieron a la intemperie durante seis semanas; se

calculd la pérdida de peso semanalmente mediante la ecuacion siguiente:

pp="21"W2 009
|74

Doénde:
PP = pérdida de peso
W, = Peso inicial

W, = Peso final de la muestra

3.12 Caracterizacion microbioldgica

La caracterizacion microbiologica se realizo a la mejor formulacion del

plato biodegradable.

3.12.1 Salmonella

La norma NTE INEN 1529-15 (2013) se utiliza para determinar
salmonella en alimentos, este método es cualitativo, es decir solo es aplicable
para determinar la presencia o ausencia de Salmonella.

El procedimiento se realiz6 en tres etapas:

- Preenriquecimiento: el cultivo se mantuvo a 37 °C, en medios minimos
sencillos, exentos de agentes quimicos selectivos con la finalidad de
revitalizar las salmonellas lesionadas.

- Enriquecimiento selectivo: se utilizé un subcultivo entre 42 a 43°C, en

medio liquido selectivo del cultivo preenriquecido, con el fin de inhibir o
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restringir el crecimiento de la flora competitiva y favorecer la
multiplicacion de las salmonellas.

- Siembra en placa de medios selectivos solidos: se inocul6 los cultivos
de enriguecimiento selectivo en la superficie de agares selectivos y
diferenciales, esto sirvié para visualizar aquellas colonias que por su

aspecto caracteristico se las consideraba como Salmonella presuntiva.

3.13 Manejo del experimento

El experimento consta de cuatro fases que son las siguientes:
* Elaboracién de las harinas de fibra de coco y tusa de maiz
* Andlisis fisicos y quimicos de las harinas
* Desarrollo del plato biodegradable

* Analisis mecanico, microbiolégico y de biodegradacién del producto

3.13.1 Proceso de elaboracién de la harina de fibra de coco.
Ishizaki, Visconde, Furtado, Leite y Leblanc (2006) sefialan el siguiente

proceso para la elaboracion de la harina de fibra de coco:

3.13.1.1 Recepcion y pesado.

Se revisd, mediante un examen visual, que la cdscara de coco no
contenga materiales extrafios, presencia de hongos o0 insectos vy

posteriormente se la peso.

3.13.1.2 Limpieza.

Las cascaras de coco se lavaron con agua potable para eliminar la

presencia de polvo o impurezas.
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3.13.1.2 Extraccion.

Se procedid a retirar la cascara del mesocarpio del coco de forma

manual.

3.13.1.4 Corte

El mesocarpio del coco fue cortado en tamafios pequefios para llevarlo

al proceso de secado.

3.13.1.5 Secado.

La fibra de coco se colocé al sol durante tres dias y después se

introdujo en un horno con circulacion de aire a 110 °C durante una hora.

3.13.1.6 Molienda.

La fibra de coco seca se paso por un molino de grano para la obtencion

de la harina.

3.13.1.7 Tamizado.

Una vez molida la fibra de coco se paso6 por un tamiz de malla 40; es

decir, por uno que tenga una abertura de 0.42 mm.

3.13.1.8 Diagrama de flujo de la elaboracion de harina de coco.

En la Figura 3 se detalla el proceso de elaboracion de harina de coco.
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Figura 3. Diagrama de flujo de elaboracion de harina de coco

Recepcion y pesado de los
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1 horaa110°C

Tamizado

Fuente: Ishizaki, Visconde, Furtado, Leite y Leblanc (2006)

Elaborado por: El Autor

3.13.2 Proceso de elaboracion de la harina de tusa de maiz.

Salgado y Herrera (2020) sefialan el siguiente proceso para la

elaboracion de la harina de tusa:

3.13.2.1 Recepcion y limpieza.

En esta etapa, los elotes de maiz se revisaron para que no contengan
materiales extrafios, para lo cual se realiz6 un examen visual con el fin de
verificar que la materia prima no tenga presencia de hongos o insectos;

ademas, se retiré manualmente palos o cualquier material extrafio que no sea

tusa de maiz.
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3.13.2.2 Secado.

La tusa se coloco en un horno con circulacion de aire durante cuatro

horas a una temperatura de 80 °C.

3.13.2.3 Molienda.

Para realizar la molienda, se coloco la tusa seca en un molino de grano

para la obtencion de la harina.

3.13.2.4 Tamizado.

Una vez molida la tusa de maiz se paso6 por un tamiz de malla 40, es

decir una abertura de malla de 0.42 mm.

3.13.2.5 Diagrama de flujo de la harina de tusa de maiz.

En la Figura 3 se detalla el proceso de elaboracion de tusa de maiz.
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Figura 3. Diagrama de flujo de elaboracién de harina de tusa de maiz

|  Recepcion y pesado de los insumos |

Limpieza

Secado k 4 horas a 80° C

Molienda

Tamizado

Fuente: Salgado y Herrera (2020)
Elaborado por: El Autor

3.13.3 Elaboracion del plato biodegradable.
Avalos y Torres (2018) mencionan los siguientes pasos para la

obtencion de un envase biodegradable:

3.13.3.1 Recepcion de la materia prima.

Se verificO que las harinas no contengan materiales extrafios o
presencia de insectos u hongos, tampoco grumos o que estén humedecidas
y que la humedad no sea mayor a 13 %.

3.13.3.2 Dosificacion de insumos.
Los ingredientes e insumos se pesaron en una balanza digital acorde a

las formulaciones requeridas en el proyecto.
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3.13.3.3 Primer mezclado.
En una olla se coloco el agua destilada junto con la harina de arroz y
se mezclo hasta obtener una masa homogénea, luego se calentd a 40 °C por

cinco minutos.

3.13.3.4 Segundo mezclado.
Las harinas de tusa de maiz y fibra de coco fueron incorporadas en la

mezcla anterior.

3.13.3.5 Tercera mezclado.
La glicerina fue adicionada a la mezcla y se agit6é durante cinco minutos
a 40 °C.

3.13.3.6 Moldeado y coccion.
La mezcla se colocé en moldes metélicos y posteriormente se prenso
en una plancha caliente y llevada al horno por 20 minutos a una temperatura

de 200 °C, luego se dejo secar durante 12 horas.

3.13.3.7 Almacenamiento
El producto fue almacenado en ambientes menores a 54 % de

humedad relativa.

3.13.3.8 Diagrama de flujo para elaboracion del plato
biodegradable.
El Diagrama de flujo para la elaboracion del plato biodegradable se

muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de flujo del desarrollo del plato biodegradable
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Fuente: Avalos y Torres (2018)

Elaborado por: El Autor
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3.14 Anédlisis Costo/Beneficio

Una vez que se identifico el mejor tratamiento se procedio a calcular el

costo de produccion mediante la siguiente formula:
CP=(Mp+Mod+Gp)

Doénde:
CP= Costo de produccion
Mp= Materia prima
Mod= Mano de obra directa
Gp= Gasto de produccién

Para el determinar el precio de venta se aplicé la siguiente formula:

CP

PV = 1% de utilidad)

Dénde:
PV=Precio de venta
CP=Costo de produccion

Con los valores de costo unitario y precio de venta se aplico la férmula
de costo/beneficio la cual es la siguiente:

B
Costo/beneficio = C

Donde:
C: costo de produccion
B: precio de venta

Si el resultado del Costo/Benéfico es menor a uno indica que en el

proyecto no hay ganancia y si es mayor a uno el proyecto genera beneficio
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El célculo del punto de equilibro se realiz6 para determinar en qué
punto el proyecto puede obtener ganancias o pérdidas por medio de la

produccion y venta, la formula utilizada fue:

_ CF
~(PV =CV)

P.E
Dénde
P. E= Punto de equilibrio
CF= Costos fijos

CV=Costo variables unitario

PV=precio de venta unitario
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacién fisicay quimica de la materia prima

La Tabla 19 muestra los resultados de humedad, ceniza y fibra cruda

de las harinas.

Tabla 19. Caracterizacion fisica y quimicas de las harinas

Harinas Humedad % Ceniza % Fibra cruda%
Arroz 10.48+0.10 0.93 0.00
Fibra de coco 11.98 4.42 31.36
Tusa de maiz 10.43 7.05 27.43

Elaborado por: El Autor

Los resultados de la caracterizacion fisica y quimica indican que una
de las principales diferencias entre las materias primas es el contenido de fibra
y minerales, las cuales se las determiné con el propdésito de analizar si afectan

a las propiedades mecénicas y de biodegradacion del plato.

4.2 Analisis de dureza

Los resultados obtenidos del durometro shore tipo D se reflejan en la
Tabla 20
Tabla 20. Dureza

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Tratamientos Escala D Escala D Escala D
1 21.50 20.50 23.00
2 17.50 20.00 18.00
3 13.50 14.00 15.00
4 11.00 11.50 13.00
5 23.00 21.50 21.50
6 23.00 20.00 21.50
7 13.00 15.50 13.50
8 14.50 18.00 14.50
9 23.50 26.00 20.50
10 13.50 14.00 15.00
11 19.50 26.00 22.50
12 23.00 20.00 21.50
13 24.50 20.00 17.50
14 13.50 14.00 15.00

Elaborado por: El Autor
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4.2.1 Anélisis ANOVA de dureza.
Los resultados obtenidos de la variable dureza en el ANOVA se

presentan en las Tablas 21y 22.

Tabla 21. Andlisis de la varianza

Variable N R? Rz Aj Ccv
Dureza 42 0.87 0.81 10.13
Elaborado por: El Autor

Tabla 22. Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 642.10 13 49.39 14.41 <0.0001
Tratamientos 642.10 13 49.39 14.41 <0.0001
Error 96.00 28 3.43

Total 738.10 41

Elaborado por: El Autor

El andlisis de ANOVA indica que existe un efecto significativo p-valor
(0.001) de la variable de clasificacion tratamiento sobre variable dependiente
dureza, por lo cual se realizé una prueba a posterior TUKEY; los resultados

se visualizan en la Tabla 22.

Tabla 23. Prueba TUKEY

Tratamientos Medias N E.E.
4 11.83 3 1.07 A
7 14.00 3 1.07 A B
3 14.17 3 1.07 A B
10 14.17 3 1.07 A B
14 14.17 3 1.07 A B
8 15.67 3 1.07 A B C
2 18.50 3 1.07 B C D
13 20.67 3 1.07 C D
12 21.50 3 1.07 D
6 21.50 3 1.07 D
1 21.67 3 1.07 D
5 22.00 3 1.07 D
11 22.67 3 1.07 D
9 23.33 3 1.07 D

a7



Elaborado por: El Autor

Los resultados de la prueba a posteriores TUKEY indican que existe
diferencia significativa en algunos tratamientos los cuales estan agrupados en
cuatro grupos A, B, C y D. Ademés, por cada una de las férmulas se
efectuaron tres repeticiones, el tratamiento nueve (T9) tuvo el promedio mas
alto, con un valor de dureza correspondiente a 23.33 en la escala de Shore
tipo D, esta formula esta compuesta por 5 % de harina de fibra de coco, 40 %
de harina de arroz y 5 % de harina de tusa de maiz; para la comprobacion del
supuesto de ANOVA se realizo la distribucion de residuos mediante prueba

grafica de normalidad, se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Prueba gréafica de normalidad.

3,839 n=42r=0,979 (RDUO dureza) i

2,04

0,259

-1,54+

Cuantiles observados(RDUO dureza)

-3,33 f T T T 1
-3,33 -1,54 0,25 2,04 3,83

Cuantiles de una Normal(-3,595E-016,2,3415)

Elaborado por: El Autor

En la figura se observa que los puntos se alinean sobre una recta a 45°,
por lo cual, los residuos son normales, es decir, no hay otros defectos del

modelo.
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4.3 Analisis de biodegradacion

Los resultados obtenidos del analisis de biodegradacion por el método
de pérdida de peso desde el 29 de noviembre del 2021 hasta el 3 de enero
del 2022 se reflejan en la Tabla 24

Tabla 24. Resultados de Biodegradacion

Tratamientos Repeticion 1 Repeticion2 Repeticion3
T1 60.00 % 62.96 % 53.13 %
T2 35.41 % 25.77 % 41.82 %
T3 30.44 % 54.07 % 25.32 %
T4 41.70 % 56.36 % 64.98 %
T5 14.99 % 34.00 % 24.24 %
T6 26.19 % 26.81 % 31.15%
T7 40.52 % 32.74 % 31.29 %
T8 41.91 % 74.91 % 76.01 %
T9 80.89 % 78.29 % 76.77 %
T10 42.97 % 64.11 % 41.82 %
T11 57.19 % 44.17 % 46.07 %
T12 26.19 % 26.81 % 31.15%
T13 34.17 % 49.32 % 34.90 %
T14 23.44 % 30.35 % 26.18 %

Elaborado por: El Autor

4.3.1 Analisis ANOVA de biodegradacion.
Los resultados obtenidos de la variable biodegradacion en el ANOVA

se visualizan en las Tablas 22 y 23

Tabla 25. Analisis de la varianza del analisis de biodegradacion

Variable N R? Rz Aj CcVv

Biodegradacion 42 0.80 0.71 21.93

Elaborado por: El Autor

La lectura de la salida del ANOVA muestra que, la variable
Biodegradacion tuvo un coeficiente de determinacién (R2) de 0.80 de la

variabilidad total es decir que el comportamiento de la variable dependiente
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se explica en gran medida por el comportamiento de las variables
independientes que se estudian

Tabla 26. Cuadro de analisis de la varianza del analisis de biodegradacion

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 10 299.47 13 792.27 8.76 <0.0001
Tratamientos 10 299.47 13 792.27 8.76 <0.0001
Error 2531.92 28 90.43

Total 12 831.38 41

Elaborado por: El Autor

El analisis del cuadro de ANOVA indica que existe un efecto
significativo p-valor (0.001) de la variable de clasificacion tratamiento sobre
variable Biodegradacion % por lo cual se realiz6 una prueba a posterior

TUKEY:; los resultados se visualizan en la Tabla 24.

Tabla 27. Prueba TUKEY del analisis de biodegradacion

Tratamientos Medias N E.E.
5 24.41 3 5.49 A
14 26.66 3 5.49 A
6 28.05 3 5.49 A
12 28.05 3 5.49 A B
2 34.33 3 5.49 A B
7 34.85 3 5.49 A B
3 36.61 3 5.49 A B
13 39.46 3 5.49 A B C
11 49.14 3 5.49 B C D
10 49.63 3 5.49 B C D
4 54.35 3 5.49 C D
1 58.70 3 5.49 D
8 64.28 3 5.49 D E
9 78.65 3 5.49 E

Elaborado por: El Autor

Los resultados de la prueba a posteriores TUKEY indican que existe
diferencia significativa en los tratamientos y ademas hubo por cada una de las
férmulas tres repeticiones, el tratamiento nueve (T9) obtuvo el resultado mas

alto de biodegradacién con un 78.65 % de degradacion del material al cabo
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de la sexta semana; este resultado fue el mas alto con relacion los demas
tratamientos con excepcion del tratamiento 8 (T8) que tuvo un valor de
64.28 %, para verificar la comprobacion del supuesto de ANOVA, se realizé
la distribucion de los residuos mediante prueba grafica de normalidad, la cual

se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Distribucion de los residuos mediante prueba grafica

< Titulo
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©

©
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(%]

Qo

'E -22,37- f T T T 1
g -22,37 -12,41 -2,45 7,50 17,46
O

Cuantiles de una Normal(-4,3986E-015,61,754)
Elaborado por: El Autor

En la figura se observa que los puntos se alinean sobre una recta a 45°,
por lo cual se consideran los residuos normales, es decir, no hay otros

defectos del modelo.

4.4 Analisis de Salmonella

El andlisis de salmonella, realizado a la mejor formulacion del producto,
dio ausencia de este microorganismo lo cual garantiza que las materias
primas de los residuos fueron correctamente procesados; ademas se
comprueba la inocuidad del producto, ya que los residuos agricolas son mas

propensos a contener esta bacteria.
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4.5 Anédlisis Costo Beneficio
Costo de produccion
Se determiné el costo de las materias primas para fabricar 100 platos

biodegradables, los cuales se detallan en la Tabla 26.

Tabla 28. Costo de materias primas

Precio Total
Materias primas Cantidad Unidad UsSD UsD
Harina de arroz 1.82 Lb 0.2 0.36
Harina de fibra de coco 0.23 Lb 0.05 0.01
Harina de tusa 0.23 Lb 0.05 0.01
Agua 0.05 m3 0.35 0.02
Glicerina 0.30 Litro 8.00 2.40
Total 2.80

Elaborado por: El Autor

La inversion de las materias primas es de dos dolares con ochenta
centavos para producir 100 unidades de platos biodegradables, y los gatos de

produccion se presentan en la Tabla 27.

Tabla 29. Gasto de produccion

Precio Total
Detalle Cantidad Unidad usD usbD
Energia 19.20 Kwh 0.1 1.92
Depreciacion de 1.00 Unidad 1.60 1.60
Maquinarias diaria
Total 3.52

Elaborado por: El Autor

El costo de la mano de obra se calcul6 considerando USD 1.67 la hora,
con relacion al sueldo béasico en Ecuador, ese valor se multiplicd por ocho

horas que es una jornada normal, lo cual dio como resultado USD 13.36.

Para calcular el precio de venta se establecio como parametro de

utilidad 20 %, y se aplica la siguiente férmula:
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_ Costo Unitario
~ (1-0.20)

Lo cual da como resultado un precio de 25 centavos por plato

biodegradable.

El andlisis de costo beneficio se muestra en la Tabla 25.

Tabla 30. Analisis de costo beneficio

Detalle Valores USD
Materia prima 2.80
Gastos de produccion 3.52
Mano de obra directa 13.36
Total de Costo de produccion 19.68
Costo Unitario 0.20
Precio de venta 0.25
Beneficio - Costo (B/C) 1.25

Elaborado por: El Autor

El analisis de costo beneficio indica que el proyecto es viable debido a

que el valor obtenido es mayor a uno, eso quiere decir que por cada délar que

se invierta se gana USD 0.25

El punto de equilibro de produccion se visualiza en la Tabla 29.

Tabla 31. Punto de equilibro

Detalle

Valores
Costos fijos uUsD 14.96
Costos variables unitarios UsD 0.05
Precio de venta unitario usD 0.25
Punto de equilibrio 74 unidades

Elaborado por: El Autor

El resultado obtenido del punto equilibro es de 74 unidades, quiere

decir que esa es la cantidad minima que se debe vender del producto para

equiparar los costos de produccion.
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5 DISCUSION

Diaz, Ruano y Cardona (2017) en su trabajo sobre caracterizacion y
optimizacion de bandejas biodegradables por el método termo prensado
descubrié que, al realizar el analisis de dureza, este valor disminuye al
incorporar mas fibras en las mezclas, el resultado de dureza que obtuvo fue
de 31.12 Newton, un comportamiento similar se obtuvo en los resultados de
este trabajo de investigacion, porque la mejor formulacién con el promedio
mas alto en el analisis de dureza fue el T9 el cual contiene menor cantidad de
fibra en la formula, en si estd compuesto por un 10 % de materias primas altas

en fibra y tuvo una dureza de 23.33 escala Shore D.

De acuerdo al trabajo de Avalos y Torres (2018) modelo de negocio
para la produccion y comercializacion de envases biodegradables a base de
cascarilla de arroz, realizo tres tratamientos mediante prueba y error, la
formulacién que le dio un mejor acabado final y biodegradacién rapida fue la
que utilizaba cascarilla de arroz molida, debido a que sus particulas tenian un
tamafio uniforme, lo que provoco un beneficio al momento de compactar la
masa con el aglutinante de arroz pulverizado; por lo tanto, se tom6é como
referencia utilizar las materias primas en estado de harinas, para obtener una

mezcla maciza y de mayor biodegradacion.

En la caracterizacion fisica y quimica de la fibra de mesocarpio de
coco, Rincén et al. (2018) encontraron valores de humedad de 7 %; cenizas
5.54 %; proteinas 5.18 %; extracto etéreo 4.1 %; fibra cruda 34.63 % y extracto
no nitrogenado de 42.91 %, estos resultados se aproximan a los valores
obtenidos en la harina de fibra de coco, en lo que se refiere a ceniza, humedad
y fibra curda, los cuales fueron de 4.42 %, 11.98 % y 31.36 %,

respectivamente.

Rodriguez et al. (2019) en la elaboracion de harinas de tusa de maiz

en etapa R3 obtuvo como resultado un valor de ceniza de 2.58 %, Humedad

54



8.4 %, fibra cruda de 12.00 + 1.16 %, proteina 2.39 + 0.06 % y extracto libre
de nitrégeno 80.54 + 0.92; estos valores son diferentes a los obtenidos,
los cuales fueron para ceniza 7.05 % y 27.43 % fibra curda, debido a que la
tusa utilizada en este trabajo de investigacion es la de elotes resultantes de la

Ultima etapa de cosecha de maiz.

Barreiro y Coronel (2021) elaboraron platos biodegradables con
almidon de yuca y bagazo de cafia por el método termo prensado, los mismos
que obtuvieron un resultado de biodegradacion de 94.26 % en un lapso de 45
dias mediante la pérdida de peso del producto a exposicién al ambiente, la
formulacién que le dio ese resultado estaba compuesto por 25 % de bagazo
de cafay 25 % de almiddn de yuca; en este trabajo de investigacion se obtuvo
un resultado de 78.65 % de biodegradacion en el T9 con un cinco por ciento
de harina de coco, cinco por ciento de harina de tusa de maiz y 40 % de harina
de arroz, esta diferencia de resultados deriva en que no se usé una termo
prensa, ademas de que se emplearon otros tipo de materias primas en la
fabricacion de los platos y las condiciones climaticas donde se efectud el

analisis de biodegradacion fueron diferentes.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se puedo desarrollar un plato biodegradable a basa de harinas de fibra
de coco, tusa de maiz y arroz, ademéas los componentes de las materias
primas principalmente la fibra afecté las propiedades de dureza vy
biodegradacion del producto, la formulacion que mejor resultados tuvo tanto
en la prueba de dureza como en la biodegradacion fue el T9 con 5 % de tusa,

40 % de arroz y 5 % de fibra de coco.

El precio de venta de este producto es de USD 0.25, del cual apenas
se invierte cuatro centavos en materias primas para elaborar un plato
biodegradable, el otro componente del gasto de fabricacion corresponde a la
mano de obra; el analisis de costo/beneficio dio un resultado de USD 1.25 lo
cual indica que el proyecto genera beneficio, de esta manera se demuestra
gue se pueden aprovechar los residuos de los cultivos del coco y del maiz
para disminuir la contaminacion ambiental producida por platos de un solo

uso.

6.2 Recomendaciones
Para futuras investigaciones utilizar una termo prensa en la elaboracion
del bioplasticos y ademas incorporar en la formulacion un inhibidor de hongos

naturales como el acido acético.

También realizar una prueba de estabilidad para determinar la vida util
del producto y por ultimo se le puede dar un enfoque diferente al desarrollar
maceteros biodegradables, ya que la planta aprovecharia los minerales de las

materias primas del biopolimero.
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ANEXOS

Anexo 1. Coco

Anexo 2. Mesocarpio de coco secado al sol

70



Anexo 3. Fibra de coco secado en horno de conveccion
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Anexo 6. Harina de fibra de coco

Anexo 7. Tusa de maiz
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Anexo 8. Tamizado de la tusa molida
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Anexo 10. Harina de arroz

Anexo 11. Calentamiento del agua
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Anexo 12. Mezclado de harina de arroz y agua

Anexo 13. Masa del plato biodegradable
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Anexo 14. Molde

Anexo 15. Plato Biodegradable

76



Anexo 16. Tratamientos
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Anexo 17. Muestras para prueba de dureza

Anexo 18. Prueba de dureza

Anexo 19. Medidor de dureza shore tipo D
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Anexo 20. Molino de grano eléctrico
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Anexo 22. Muestras después de 45 dias
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Anexo 23. Informe de laboratorio sobre salmonella

LAE[R]LAB

ANAL!BIM'— i I‘!m‘rk%i‘l"‘im AFINES

rden de tredagio N* 214751
Infoweme N 214751
Hayer 1 de |
Nombre: WILFRIDO DAVID VILLARES VELASCO
Direccién: Ventanms
Muestra: Plato biodegradable » base de harinas de fibra de coco, tusa de maiz y
arrox
Descripeion de b muestra: Plata
Focha Elaborscibe: 21 de encro del 202)
Focha Vencimiento: P
Fecha de Toma: el
Laote: o
Localizacion: e
Eovase: -
Conservacitn de s muestra: Ambrente
DATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepcion: 27 de diciembre del 2021
Tomas de muestra por: Cliente
Fecha de realizacion del ensayo: 27 - 30 de diciembee del 2021
Fecha de emisién del informe: 30 de daczembre del 2021
Condiciones ambientales: 24.9°C S4%HR
ANALISIS MICROBIOLOGICO:
PARAMETROS UNIDAD METODO RESULTADO
Deteccan de Salmonella 9 Apm— PEEMULANS INEN ISO6579 | Auscocia
Presencia plato J
Dra. Cecilii Lufuriaga
GERENTE GENERAL
I presonoe mforme sibo es vilido e b nasesta atalizeds sl oomo fue revibide e LADOLAR
LABCLAR no se responsabelin por los distos progrorcionedi pur ef cleene L L 4 m
lm“mhmennmmmmhlmm }
L oy 0w dentro del akeanee de soreduann del SAF o’

VAL GIS DEALMEN .y AlUAS Y AFNES

INFORME TECNICO me DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Anatsa fisieo

entomoiogice de: sllmanios, agees uu.um r"Ml- ln ‘ku balanceados, Cosmetcon, pesticides, auelce, metales pesydos y 0408

Fco. Andrad -lu Ny o d¢ Afmagro Tel!
E-mafls; secrelunaidiabola ¢ . e

Wl \GEBlah com e

U9% 944 2153 1 098 T00 1831
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Anexo 24. Informe de laboratorio sobre analisis fisico y quimico de la harina
de maiz

Laboratorio de
Andlisis de Alimentos y
Ambiente PROTAL

PROTAL

Pordenar wbwrs T dora o Aol st e Laterarss

RO4-PG23-POO27 8
| ictorme: 2112001140001 |
Dmas del Clieme
Nombre: VALLARLS SANTACSUZ MOOLSTO VALTRICO [tom: ]omm
Direccion: KA S VIA BABARCY D
Idenlificecion de la mussine ( sguets
Nombre: Harina do tusa do malz COdigo mweestra 214200110001
Narcs comerclal: A Lote: NiA
Neermatia de Reserencia: A Fecha elaboracidn: ERaR b ir 3l
Envase: Funda o bedioa yansparenie Fecha expirackon: NA
de a 1 Frasco y Seco - ZTora Cimtica IV Fecha recepeion: oN12II021
Fochs askina; 323621 Vida b : NA&
Conternido neto declarade. | 200 5
Presentackores A
Cond. el ermuye: | T 2285 4 28%C y rumoced Muien 859 4 15%
Andlisis Fisico - Quimicos
Enciyos realicados Unidad Resultado Requisitos eLodos) Rel,
Fitea Crudn * * asa - ADAC 21 37810
Hussediad * % 164 - ACAS 21u 92810
Carlzas* * .05 - ACAC 29s322.00
L 1 reapor wotes P P ol chermn Qs usds afeciar o b wal ey de ses ranultadon. Los sesniadon sritkdon
ke and, auls) b i, on s E pot ol dente.
Las ’ pr st e, que se Indcan 3 contimacion. estan Sera del slcance de acred Bacion del SAL
Les wmriyios “ =l 2l muesta y 2 b Infoemackin propercionada gor ol clente,
8o o oo ) por o chorta
Vigente desde 25022020 REY 03 Tde2
receplab@espol edv.ec « ventasprotal@espol.edu ec + cotizacionesprotal@espol.edu.ec
Guayaqull - Ecuador
Campus Gustove Galindo Velosco « Km 305 Via Perimetral - Pbax: (§93-4) 2269 733 www.ospol.odu.oc
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Anexo 25. Informe de laboratorio sobre analisis fisico y quimico de la harina
de fibra de coco

x:bortor’oddo A|
(©¢5) Anditsis e Aimentos y PROTAL

Prrdenar whurs T oo wr Aol st e Latwrae

ROA-PG23-POO27 8
| Irforme: 2112001140004 |
Do del Clieme
Nombre: VALLARLS SANTACSUZ MOOLSTO VALTRICO | Teterono: |ozaseanss
Direccion: KAL® S VIA BABAROY O
Idenlificecion de la mussine ( sguets
Nombre: Harlna do cascors de 0000 Codigo mweestra: 214200110004
Narcs comerclal: A Lote: N&
Neermativa de Reserencia: NA Fecha elaboracidn: ERRR b ir 3l
Envase: Funda o sdioa yansparense Fecha expiracion: N
de In 1 Frasco y Seco - Zora Cimitica IV Fecha recepcion: NIz
Fochs askina; 03123621 Vida b : N&
Conternido melo declarade. | 200 5
Presentachores: A
Cond. el ermuyu: | T 22.85C 4 2850 yrumoced Ruuivn 55% 4 159%
Andlisis Fisico - Quimicos
Encayos realicados Unidod Resultaso Requisitos Melodos) Rel.
Piten Crdn * * 138 - ADAC 21 978,101
Hussediad ¢ % 110 - ACAS 21u 92810+
Carlzan* * 44z - ACAC 29u322.00*
] e wotes iy g P ol chertn Qs [usda afeciar B 1a waloer e s taniiadon. Los seaiadon arikdon
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Les emiyios “ o 202 muesta ¥ 3 B Inforackin propoeciona s gor ol cente.
S0 o por o ehortn
Vigente desde 2502/2020 REV 03 1de2
receplab@espol edv.ec * ventasprotal@espol.edu ec » cotizacionesprotal@espol.edv.ec
Guayaqull - Ecuador
Campus Gustove Galindo Velosco « Km 30.5 Via Perimetral - Pbax: (§93-4) 2269 733 WWVLO!PO'..dU..c

83



Anexo 26. Ficha técnica de harina de arroz

Santa Rosa

\

FICHA TECNICA HARINA DE ARROZ TR

Harina de Arroz, preducida a través de [a molienda
de arroz. Es de apariencia de Polvo homogéneo de
color blanco.

Color Blanco
Olor Fresco v limpio, caracteristico de harina de arroz, sin olores extranos,
Plagas Sin gorgojos, larvas o gusanos

Requisito
Humedad % 13 Max
Cenlzas % <2
Ocratoxinas Ppb 5 Max
Aflatoxinas ppb 20 Max

Malla

Retenido de Malla

710 Micras (25 Mesh) Max 5%
500 Micras (35 Mesh) Max 20%
355 Micras (45 Mesh) Max 30%
250 Micras (60 Mesh) Max 45%
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cHNno coApaco |

PILADORA .777 |

FICHA TECNICA HARINA DE ARROZ VEREIN 91
Santa Rosa re—
4. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Microbiologia Requisito | Unidad
Bacterias Actlvas 3*105 UFC/g
Mohos y Levaduras 5*103 UFC/g
Coliformes totales 2*10 UFC/g
Salmonells Ausencia UFC/g
Analisis fisicos- Quimicos Requisito Unidad
Humedad 1048+ 0.10 %
Proteina 14.00+ 252 %
Grasa 12.43 »
Fibra Ausencia %
5. ENVASE

!

Peso

Empaque

6. VIDA UTIL DEL PRODUCTO

‘ Fecha de Vencimianto 8 Masee
el : 4 OGO OCADOSO
T FICHA TECNICA HARINA DE ARROZ ——
Santa Rosa e
7. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Plagas Libre de plagas

Tomperatura Amblents / entre 29 °C a 30 *C

Humedad 40% - 10 %

Area de almacenamiento Lugar fresco, seco y bre de contaminacicn
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