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RESUMEN

La preocupacion mundial por disminuir el desperdicio de materias primas
aprovechables, y la alta contaminacion debida al mal uso de los recursos humanos
conlleva a razonar y plantear posibles soluciones para apaciguar estos problemas.
Una de esas soluciones es el aprovechamiento de los residuos soélidos generados
por los procesos de la industria del café, ya que muchos de estos elementos tienen
compuestos de interés que pueden llegar a ser aprovechables, el caso de la
cascarilla de café. Con la cual se han venido desarrollando investigaciones en pro

de reducir la contaminacion que se ha generado en la industria cafetera.

Por tal motivo esta investigacion busca aprovechar tecnoldgicamente el residuo
solido de la cascarilla de café en el disefio de un proceso para la elaboracion de un
prototipo de envase biodegradable; la mezcla conformada de cascarilla de café
triturada procedente del tamiz 50 con una proporcion de glicerina del 30% y una
proporcion de vinagre blanco del 20% del total de la mezcla, los resultados fueron
aceptables ya que la mezcla mantuvo su forma y la extraccion de los envases
biodegradable del molde respectivo para la obtencion del envase biodegradable fue

de lo mejor.

En cuanto a textura del envase biodegradable fue determinada en funcién a la
tension superficial el bioplastico obtenido son quebradizas, fragiles y poco elasticas
depende de la humedad relativa, La dureza esta determinada en funcién de la
textura con diferentes concentraciones de los insumos, que fueron obtenidos del
analisis del perfil de textura. El resultado de la fracturabilidad se considero el
bioplastico no muy duras, no teniendo la facilidad de quiebre sin afectar a la
estructura del envase biodegradable; por tanto, las caracteristicas que presenta el
envase sean de resistencia, dureza y flexible para su facil manipulacion, la
resistencia a la flexion se calcul6 segun la norma UNE EN_14411, donde la
resistencia del envase fue aplicada en medio del envase biodegradable. Siendo su

degradabilidad total de 6 meses.

Palabra clave: Flexion, dureza, fracturabilidad, textura, deflexién.
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ABSTRACT

The global concern to reduce the waste of usable raw materials and the high
pollution due to the misuse of human resources leads to reasoning and proposing
possible solutions to alleviate these problems.

One of these solutions is the use of solid waste generated by the processes of the
coffee industry, since many of these elements have compounds of interest that can
be used, as is the case of coffee husks. With which research has been developed

in order to reduce the pollution that has been generated in the coffee industry.

For this reason, this research seeks to technologically take advantage of the solid
waste of coffee husks in the design of a process for the production of a prototype of
biodegradable packaging; the mixture made up of crushed coffee husks from sieve
50 with a proportion of glycerin of 30% and a proportion of white vinegar of 20% of
the total mixture, the results were acceptable since the mixture maintained its shape
and the extraction of the biodegradable containers from the respective mold to

obtain the biodegradable container was the best.

Regarding the texture of the biodegradable packaging, it was determined based on
the surface tension of the bioplastic obtained. It is brittle, fragile and not very elastic,
depending on the relative humidity. The hardness is determined based on the
texture with different concentrations of the inputs, which were obtained from the
analysis of the texture profile. The result of the fracturability was considered that the
bioplastic is not very hard, not having the ease of breaking without affecting the
structure of the biodegradable packaging; therefore, the characteristics of the
packaging are resistance, hardness and flexibility for easy handling. The resistance
to bending was calculated according to the UNE EN_14411 standard, where the
resistance of the packaging was applied in the middle of the biodegradable

packaging. Its total degradability is 6 months.

Keyword: Flexural, toughness, fracturability, texture, deflection.
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INTRODUCCION

El uso de envases para productos alimenticios aumenta su demanda cadadia, de
acuerdo a los habitos de consumo, y no se tiene en cuenta el impacto en el medio
ambiente, ocasionado desde el proceso de fabricacionhasta la disposicion final de
estos luego de su uso, en los ultimos afios se viene observando una tendencia
creciente a utilizar productos hechos con materiales saludables y amigables con el
medio ambiente, contribuyendo de esta forma con la sostenibilidad, motivo por el
cual esta investigacion seenfoca en productos biodegradables amigables con el
medio ambiente, porlo que se pretende realizar un disefio de un proceso para
elaboracién de un prototipo de envase biodegradable a base de cascarilla de café,
con el cual se mejorara la conservacion del medio ambiente, siendo los productos
biodegradables que pueden mejorar la fertilidad del suelo. La descomposicién de
los materiales mejora la retencién de agua y nutrientes,ayuda al crecimiento de

plantas mas saludables sin necesidad de pesticidas ni fertilizantes quimicos.

Es importante sefalar que los envases biodegradables se caracterizan pordisminuir
el impacto negativo sobre el medio ambiente, toda vez que son organicos que para
la obtencion de ellos se realizan con materiales de origen vegetal; por tanto, no
contaminan el suelo y las aguas porque desaparecen rapidamente y no dejan

residuos toxicos, no saturan los vertederos, sirven de alimento para el planeta.

El proyecto de investigacion surge habiendo identificado la oportunidad delmundo
en relacion al cuidado y preservacion del medio ambiente y el desarrollo de una
cultura eco amigable, informacién que sustenta el impacto del consumo de

plastico y las repercusiones que este genera.
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el de Disefar el proceso

para la elaboracion de un prototipo de envase biodegradable a base de cascarilla

de café; y evaluar los parametros de calidad, realizar pruebas experimentales con
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la tecnologia establecida para encontrar el prototipo optimo.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1

Descripcion de larealidad problemética

El proyecto consiste en el disefio de un proceso para elaboracién de un
prototipo de envase biodegradable a base de cascarilla de café, la idea
surge por la alta contaminacion de productos descartables plasticos en
el Perd. Segun datos del MINAM Uunicamente el 0.3% de basura es
reciclada.Lo que genera que el resto vaya a desechos sanitarios o
descampados abiertos, los datos mencionados ponen en evidencia que
el pais, en general, no dispone de un buen sistema de reciclaje, y o que
se busca es aminorar ese impacto negativo que ocasionan los
productos plasticosexpuestos al ambiente. Basicamente ese efecto se
resume en dos grupos:problemas de salud ligadas a enfermedades
cancerigenas, cardiovasculares o afecciones relacionadas con el

sistema nervioso yreproductivo (Amigos de la Tierra, 2019).

La Ley N° 30884, que regula el consumo de bienes de plastico de un
solo uso y los recipientes o envases descartables, prohibe el consumo
de aquellos productos de plastico que son innecesarios, es decir,
aguellas queno se pueden reciclar o que representan un riesgo para la
salud publica y/oel ambiente, considerando una de las ventajas de los
envases biodegradables, de no producir residuos y por tanto al
descomponerse no liberan elementos quimicos ni gases a la atmaosfera,
reduciendo asi la huella de carbono. Desaparecen rapidamente o son

reciclados para volvera ser usados.

La norma ha permitido que se dejen de producir 420 toneladas de
plastico al mes, ademas de generar una mayor conciencia en cuanto a
sostenibilidad en la poblacidn, segin la ONG Oceana. Sin embargo, el
plastico continia dominando como el principal material de empaque

para servicios de alimentos y restaurantes.



En el marco de la estrategia Perl Limpio, nace la campafia menos
plasticomas vida a fin de promover en la ciudadania el consumo
responsable de los plasticos de un solo uso como bolsas plasticas,
cafitas y tecnopor, motivo por el cual tomamos la iniciativa de realizar
el disefio de un procesopara elaboracién de un prototipo de envase
biodegradable a base de cascarilla de café, siendo beneficioso el uso
de los envases biodegradables que ayudan en la conservacion del
medio ambiente y reducen la huella de carbono al no estar realizados
con materiales plasticos provenientes del petréleo, otorgando a los
usuarios una imagen de marca y la representan como un producto

sostenible y ecofriendly.

En cuanto a la problematica de la contaminacién, mediante la
elaboracion de un producto a partir de la de cascarilla de café
considerado actualmentecomo un desecho, los cual mayormente son
acumulados en grandes pilas para luego ser quemados, generando
gran cantidad de gases contaminantes, se elaborara el disefio del
proceso productivo de envases biodegradables a base de cascarilla de

café, cuyo material poco a poco vaya sustituyendo al plastico.

El uso de envases biodegradables y/o reciclables para envasar y
empacar alimentos contribuye en la construccion de una economia
circular en el pais, segun lo sefialado por la viceministra de Gestion
Ambiental delMinisterio del Ambiente (Minam 2021).

Por lo indicado podemos realizar un disefio de un proceso para
elaboracién de un prototipo de envase biodegradable a base de
cascarilla de café, que nos permitiria obtener un prototipo que
contendrd alcances netamente tedricos de los envases
biodegradables, en el que, se evaluaran parametros de calidad que se
tendrdn en cuenta considerado algunos aspectos que resultan
imprescindibles para asi obtener un producto idoneoque satisfaga las

exigencias del mercado, como también las necesidades de los clientes
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1.2

y la calidad del producto final, en forma, siendo una de las
caracteristicas mas importantes que los clientes consideran al momento
deadquirir un envase de cualquier tipo o material que involucra la
comodidad y el facil manejo del producto, la resistencia que es muy
Importante ya que brinda las propiedades necesarias para que el
envase pueda soportar un determinado contenido segun las
caracteristicas fisicas de la sustancia, tales como: temperatura, masa,
peso, volumen, el color que considera un aspecto estético que impacta
visualmente al cliente, por lo que se debe reflejar la esencia del
planteamiento del problema y la idea expresada en eltitulo del proyecto
de investigacion, para generar un impacto tanto ambiental como social
con este tipo de envase, lo importante es demostrarque la elaboracién
industrial de envases biodegradables es posible; por ello, el prototipo

del envase, quedara demostrado porque:

Se puede realizar un disefio de un proceso para elaboracion de un
prototipode envase biodegradable a base de cascarilla de café, que
cumpla con losrequerimientos establecidos y si se puede industrializar
el proceso de elaboracion de envases biodegradables a base de
cascarilla de café.

El resultado del proyecto final contendra alcances netamente teoricos
de los envases biodegradables, en donde se evaluaran parametros de
calidadque se tendran en cuenta para la produccién de estos. Se han
consideradoalgunos aspectos que resultan imprescindibles para asi
obtener un producto idoneo que satisfaga las exigencias del mercado,

como también las necesidades de los clientes.

Formulacion del problema

Problema general:

¢,De qué manera el disefio del proceso de elaboracién de un prototipo
de envase biodegradable a base de cascarilla de café influye en

algunas propiedades mecanicas del prototipo obtenido?
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1.3

14

Problemas especificos

a. ¢Es posible determinar los parametros del proceso de
elaboracion delenvase biodegradables a base de cascarilla de

café?

b. ¢De qué manera el proceso de elaboracion de un prototipo de
envasebiodegradable a base de cascarilla de café influye en la

deflexion, dureza y fracturabilidad?

Objetivos Objetivo General

Disefiar el proceso para la elaboracion de un prototipo de envase

biodegradable a base de cascarilla de café.

Objetivo especifico
a. Evaluar los parametros del proceso de elaboracién del envase

biodegradables a base de cascarilla de café.

b. Evaluar las propiedades mecéanicas de deflexion, dureza vy

fracturabilidad, del prototipo del envase biodegradable obtenidos.

Limitantes de la investigacion

a. Limitaciones tedrica, la investigacion comprende el disefiar el
proceso para la elaboracion de un prototipo de envase
biodegradablea base de cascarilla de café; por lo que ajustamos a
la poca teoria existente, basada en el desarrollo de un envase
biodegradable a base de residuo de café con nuez, por lo que se
realizara un prototipode envase, para el cual se considera algunos
aspectos fundamentales los cuales estan fuera del alcance, como
la Certificaciones de calidad, ISO 9000, ISO 9001, ISO 14001; que

N \
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garantizan la calidad del proceso, mejora de procesos de
produccion,impacto ambiental, inocuidad del producto, control de
riesgos, etc. Implementacion de un sistema de calidad con la
obtencién del prototipo, que consiste en la mejora de procesos,
optimizar labores internas del disefio, evaluar todas las ventajas y

desventajas de los envases biodegradables.

Limitaciones temporales, pues el estudio se realizar4 en un periodo
total de un afo (12 meses), de los cuales se ha previsto emplear
ochomeses para las pruebas experimentales, siendo esta una
restriccion mas significativa en base al tiempo.

Este periodo es muy corto para el desarrollo de todas las etapas
que comprenden el proceso para el desarrollo de envases

biodegradablesa base de cascarilla de café.

Limitaciones espaciales, las pruebas experimentales se
desarrollaran en el Laboratorio de Ingenieria de Procesos y
Operaciones Unitarias (LIPOU), de la Facultad de Ingenieria

Pesquera y Alimentos de la Universidad Nacional del Callao.

w12



MARCO TEORICO

2.1

Antecedentes

Antecedentes internacionales

La Universidad de Granada de Espafa (2001) ha analizado la
cascarilla del café en una investigacion e informa que es 500 veces
mas antioxidante que la misma vitamina C, por lo que podria ser
utilizado en la elaboracion de los alimentos para el ser humano por los
beneficios para su salud, su elevada capacidad antioxidante, es muy
rico en fibra y compuestos fendlicos.

En Etiopia usan la cascarilla como infusiébn por sus beneficios
prebidticos y antioxidantes, mientras que, en Colombia, lo vienen
usando en biocompost, yogures y harina, actualmente ya lo estan

usando para el relleno de los chocolates (El campesino, 2018).

Edward Andrés Rojas Barrera y Gabriela Hernandez Ortiz (2022), en
su Tesis presentada sobre aprovechamiento de residuos organicos de
la produccion del café, obteniendo un disefio de un vaso
biodegradable de forma artesanal para el beneficio del sector
caficultor en Colombia, sefiala que la preocupacion mundial por
disminuir el desperdicio de materias primas aprovechables, y la alta
contaminacion debida al mal uso de los recursos humanos conlleva a
razonar y plantear posibles soluciones para apaciguar estos
problemas. Una de esas soluciones es el aprovechamiento de los
subproductos generados por los procesos de la industria alimentaria,
ya que muchos de estos elementos tienen compuestos de interés que
pueden llegar a ser aprovechables, el caso de la pulpa y cascara de
café. Con la cual se han venido desarrollando investigaciones en pro
de reducir la contaminacion que se ha generado en la industria
cafetera. Por tal motivo esta investigacion busca aprovechar

tecnoldégicamente la pulpa de café en el disefio de un vaso
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desechable, evaluando inicialmente dos concentraciones diferentes
de NaOH para determinar con cual de ellas generé6 un mejor
porcentaje de extraccion de la alfa celulosa. Es posible evidenciar que
la mejor concentracion fue 60 g/l NaOH durante 1:30 horas con un
rendimiento promedio de 57.23%, produciendo asi una pasta de pulpa
de café la cual se moldes y posteriormente se prenso para aplicar
tecnoldgicamente la celulosa obtenida en un modelo de vaso que sirva
para el uso en la bebida y dar una posible aplicacion de este producto
de la industria cafetera.

En su investigacion Amaya A. & Bautista C. (2020) de su proyecto
titulado “Alternativas de materiales de envases biodegradables para
la disminucién del plastico en una cadena de café premium” en
Colombia, plantearon una alternativa de materiales de envases
biodegradables para la disminucion de plasticos de una cadena de
café premium, con el objetivo de identificar la cantidad de residuos de
envases generados. Amaya A. & Bautista C. (2020) realizaron un
comparativo entre la cafia de azucar y la pulpa de café, una vez se
hizo el analisis de percepciéon para determinar el patron de consumo
de bebidas calientes y el material biodegradable de mayor
preferencia, se obtuvo como resultado que el material con mayor
probabilidad de inversién seria el bagazo de cafia de azlcar, ya que
es el que requiere menos gastos de produccidon y nos brinda las
caracteristicas ambientalmente sostenibles para tener un envase

biodegradable de alta calidad.

Acevedo, M. et al (2021) en el articulo titulado “Aprovechamiento de
los polisacaridos de la pulpa de café residual para la obtencion de
bioetanol como estrategia hacia la bioeconomia” publicado en la
revista Gestion y Ambiente, de Colombia, sefialan que la pulpa de café
es el principal residuo generado en la caficultura, debida a ello,

investigaron que este residuo aportaria un valor agregado en la
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industria debido a su contenido de pectina, celulosa, hemicelulosa,
polifenoles, cafeina, proteinas, taninos entre otras sustancias que
pueden ser empleadas en la elaboracion de bioproductos en diversas
industrias, es por ende que en su investigacion evaluaron la extraccion
de polisacéaridos de la pulpa de café residual para la obtencion de
bioetanol, en donde se caracterizé quimicamente la pulpa de café
mediante una revision bibliografica, se evaluaron obtenciones de
azUcares y se reporto la obtencion de bioetanol con los hidrolizados
de la pulpa de café residual.

Bonilla C, et al (2021) en el estudio titulado “Propuesta de estrategias
para el aprovechamiento de la pulpa de café residual en la finca
cafetera los Monroy” formularon estrategias para el aprovechamiento
de la pulpa de café en la finca, con el fin de disminuir el impacto
ambiental generado por la incorrecta disposicion de la biomasa,
buscando impactar positivamente aspectos econdmicos y sociales en
las partes interesadas del negocio generando conciencia de la
produccion sostenible, en donde se plantea el compostaje como
posible uso de la pulpa de café ya que sus caracteristicas fisico
guimicas, en particular la concentracion de azucares lo que permite

un gran rendimiento en abono organico.

Ramirez P. (2007) en su tesis titulada “Evaluacion de la cascara de
café, el bagazo de la cafia de azucar y residuos de palma para la
obtencion de la casa por medio del cultivo en estado sélido de la
especie Trametes pubescens” evaluo la cascara de café, el bagazo
de la cafa de azucar y residuos de palma para la obtencién de la casa
por medio del cultivo en estado solido de la especie Trametes
pubescens, en lo cual uno de sus objetivos especificos era la
determinacién de la celulosa en lo cual reportaron que hay mas
contenido de celulosa en el bagazo de cafa (52,25%) que en la

cascara de café (18,65%).
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En Colombia en la investigacion de Serna, A. et al (2018) titulada
“‘Aprovechamiento de la pulpa de café como alternativa de
valorizacion de subproductos”, investigaron el uso de la pulpa de café
como una alternativa para la valorizacion de subproductos, sefialando
que el excedente de pulpa es un subproducto que tiene pocos usos
industriales y a su vez tiene un alto impacto ambiental. En esta
investigacion, se evalud la extraccion de compuestos bioactivos,
empleando agua como solvente en tiempos de 4 y 8 minutos y en
temperaturas entre 60 y 90°C, a cada una de estas infusiones se le
midieron polifenoles totales y su capacidad antioxidante, encontrando
gue las infusiones tienen un alto contenido de polifenoles y una
elevada capacidad antioxidante, el tiempo y temperatura tuvieron un
efecto significativo en la extraccibn de estos compuestos,
evidenciando que existe una un potencial para aprovechar la pulpa de

café permitiendo hacer un aprovechamiento integral de esta materia.

Antecedentes nacionales

En el Peru Investigadores peruanos usan cascaras de café y nuez para
fabricar envases biodegradables (2022), Silvia Elvira Pandia Estrada,
investigadora principal busca como una alternativa para reducir la
contaminacion ambiental ocasionada por el uso excesivo del plastico,
un equipo de investigadores peruanos busca fabricar envases
biodegradables con propiedades antimicrobianas haciendo uso de
residuos agroindustriales, como las cascaras de café y nuez,
provenientes de Oxapampa, Ica y Madre de Dios, respectivamente
(Pandia, 2022).

Si bien el Peru enfrenta la contaminacion plastica con la ley que regula
el plastico de un solo uso, también se suman iniciativas como este
proyecto financiado por Concytec, a través de su unidad ejecutora
ProCiencia, por un monto de 300 mil soles, que promueve la transicion

de nuestro pais hacia un consumo y produccion mas sostenible con un
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En entrevista con la agencia Andina, Silvia Elvira Pandia Estrada,
investigadora principal del proyecto, explica que esta investigacion
busca revalorar las fibras que provienen de la cascara de café o de la
nuez de Brasil y, a partir de ello, fabricar envases biodegradables para
gue sean utilizados en reemplazo de los plasticos (Pandia, 2022).

En estos momentos estamos trabajando tanto con la nuez de nogal y
nuez de Brasil que provienen de Ica 'y Madre de Dios, respectivamente;
y también se esté trabajando con la cascara de café que proviene de
Oxapampa. Estos residuos tienen costo cero en su lugar de origen,
pero nosotros podemos convertirlos en la materia prima principal para
la fabricacion de los envases biodegradables que bien pueden sustituir
al plastico que tanto dafio nos hace, sefiala la ingeniera pesquera
formada en las aulas de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(Pandia, 2022).

Actualmente, el proyecto titulado “Revalorizacion de fibras
agroindustriales para la elaboracion de biomateriales con capacidad
antimicrobiana en el marco de una economia circular, se viene
desarrollando en el laboratorio de la Direccién de Investigacion y
Transferencia Tecnoldgica, ubicado en el CITE pesquero Callao del
Instituto de la Produccion (ITP), y se encuentra en la etapa de
obtencién de formulaciones para los envases con caracteristicas
idoneas para productos de humedad intermedia y alimentos secos
(Pandia, 2022).

La investigadora Silvia Pandia, quien también cuenta con una maestria
en tecnologia de alimentos, detalla que las céascaras tienen la
caracteristica de ser muy duras y por tanto necesitan ser sometidas a

una reduccion de tamafio mediante la molienda (Pandia, 2022).

El equipo llamado molino de martillo se usa especialmente para
disminuir el tamafio de la particula, y una vez que se tiene el producto

tipo harina ya se puede empezar a jugar con las formulaciones donde
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entran otros materiales y finalmente se evalla las propiedades que
tienen para la fabricacion de los envases, indica Silvia Pandia, que
cuenta con mas de diez afios de experiencia en revalorizacion de

subproductos de la pesca y agroindustria (Pandia, 2022).

Un afo es el plazo para entregar los primeros resultados del proyecto,
es decir, se deben tener listos los envases biodegradables con
propiedades antimicrobianas a partir de los residuos agroindustriales
para luego ser transferidos eventualmente a la industria y ser usados

de forma masiva (Pandia, 2022).

Finalmente, la ingeniera peruana hace un llamado a las empresas para
gue muestren interés por este tipo de iniciativas y que trabajen de la
mano con el Estado y la Academia para sacar adelante este tipo de
proyectos (Pandia, 2022).

Por otro lado, a las nifias y adolescentes, Silvia Pandia les aconseja
gue siempre busquen el porqué de las cosas y de qué manera pueden
mejorar algo. "Solo asi surgen las ideas innovadoras y que pueden dar
solucion a diferentes probleméticas”, afiade. "Por ejemplo, ahora
vemos que hay islas completas de plastico que causan dafios
irreversibles en el ecosistema acuatico, tal vez ahora no somos
conscientes, pero mas adelante se veran las consecuencias. Es por
ello que esta idea surge como un aporte, un granito de arena para
poder mitigar el efecto negativo que estan teniendo estos plasticos en

las grandes masas acuaticas", concluye Silvia Pandia (2022).

El equipo de investigacion esta integrado por la ingeniera pesquera
Silvia Pandia Estrada; Victor Albrecht Ruiz, ingeniero con mas de 20
afos de experiencia en procesos bioquimicos; y los tesistas Madeleine

Escajadillo Luque, Sheila Percca Ccama y Edwin Merino Aroni (2022).

Esta iniciativa se suma a otros proyectos tecnoldgicos y de innovacion,

desarrollados en el Peru, que promueven la economia verde, como por
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ejemplo: un desinfectante natural a partir de cascaras de frutas, el uso
de residuos como la peladilla del esparrago, la semilla de palta, la pepa y
cascara de mango, entre otros para la fabricacion de envases
biodegradables o la obtencion de un aceite rico en omega 5 a partir de
la semilla de granada y de las cascaras un extracto de antioxidantes
gue conserva las células jovenes y puede usarse en la
dermocosmeética. (Revisa mas noticias sobre ciencia, tecnologia e
innovacion en la Agencia Andina y escucha historias inspiradoras en
Andina Podcast, 2022).

Se elaboré la tesis “Analisis y uso de productos alternativos a base de
maiz y cascara de arroz para el proceso de envases biodegradables”,
Presentado por: Raul Gustavo, Postigo Marquez (2019), en la
Universidad Catélica San Pablo, de la ciudad de Arequipa; en donde
se sefiala que la investigacibn a desarrollar es una revision
documentada para el desarrollo de empaques biodegradables a partir
del maiz y la cascara de arroz para el proceso del empaquetado de
frutas y verduras, aprovechando la materia prima que es desechada o
eliminada por los agricultores hoy en dia en sus cosechas en la region
de Arequipa, que es la cascara de arroz y el grano de maiz, con el fin
de aminorar la contaminacion ambiental y buscando nuevas
alternativas para desarrollo de un empaque biodegradable en la
industria del empaquetado aplicandolo en el &mbito regional. Hoy en
dia los envases hechos a base de plastico generan grandes
cantidades de desechos que contaminan el medio ambiente donde
vivimos. Ante este problema, las compafilas en el mundo estan
intentando reducir la cantidad de empaques de plasticos que utilizan
para envolver sus productos, reemplazandolos por los empaques de
material biodegradable, dando un mayor énfasis en reducir la
contaminacion ambiental ya que una de sus caracteristicas de este

envase es gque su degradacién es de forma natural y de un menor
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La fabricacion de estos envases biodegradables sera hecha
principalmente de la cascara de arroz y el grano de maiz, que hoy en
dia en nuestro pais son los productos que mas se cosechan y a la vez
contaminan al ser eliminados sus desechos. La materia prima
desechable forma parte de los componentes para los envases
biodegradables por el motivo que se realizara el estudio de sus
caracteristicas, propiedades, asi como la descripcion del proceso de
fabricacion y el procesamiento ya que es una parte importante del
presente estudio (Postigo 2019).

Vega Ramos, Jhonatan Edison, en su tesis: “Obtencion de platos
biodegradables a partir de cascarilla de arroz (oryza sativa) y bagazo
de cafa (Saccharum officinarum)”’. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero  Agroindustrial, Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial, Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco-
Perd. 2022. El desarrollo industrial, asociado al consumo humano, ha
generado el desarrollo de diversos utensilios (platos) los cuales son
elaborados a base de derivados del petréleo con impactos
desfavorables al medio ambiente, ante ello surge la necesidad de
desarrollar platos biodegradables a base de fibras naturales. La
investigacién tiene como objetivo obtener paltos que se biodegrada a

partir de cascarilla de arroz y bagazo de cafia.

La investigacion se desarroll6 mediante la mezcla de diferentes
proporciones de cascarilla de arroz con fibra de cafa (T1= 50 %
Cascarilla de Arroz + 10 % Bagazo de Cafa + 40 % Almidon, T2=40
% Cascarilla de Arroz + 20 % Bagazo de Cafa + 40 % Almidon, T3=
30 % Cascarilla de Arroz + 30 % Bagazo de Cafa + 40 % Almidon,
T4=20 % Cascarla de Arroz + 40 % Bagazo de Cafia + 40 % Almidén),
utiizando como Maizena pregelatinizada y se evaludé la
biodegradabilidad en el tiempo. De los diferentes tratamientos, el (T3=
30 % Cascarilla de Arroz + 30 % Bagazo de Cafia + 40 % Almidon %)

se obtuvo el mejor resultado, obteniendo un palto resistente y con una
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2.2

biodegradabilidad de 80 % en 60 dias. Estos resultados ofrecen una

alternativa para la disminucion en la produccién de platos sintéticos y

asi disminuir en parte la contaminacion ambiental (Vega, 2022).

Marco
2.2.1

Tedrico

Los datos tedricos de acuerdo a la tematica de la presente
investigacion que seran necesarios para cumplir los
objetivos propuestos, cascarilla de café como materia prima,
aglutinantes naturales, también lo referente ala investigacion
y desarrollo técnico del producto, los componentes a
investigar de la propuesta de los envases biodegradables,
dentro del proceso de produccién de café se pueden
identificar cuatro etapas principales: la etapa agricola, la
etapa del beneficiado, la etapa de tostado o torrefaccion y
la etapa de comercializacion final. La etapa agricola involucra
todo lo relacionado con la atencion a las plantaciones, la
cosecha y el beneficiado humedo, incluyendo procesos como
el despulpado, la fermentacién del grano y el lavado. La fase
del beneficiadoo procesamiento del café da continuidad a la
etapa agricola y consiste en secar el grano en pergamino,
posteriormente pasa a la operacion de trillado, esta consiste en
separar el pergamino del café oro (Navas, Osorio, & Bolafios,
2008).

Esta operacion se lleva a cabo en equipos llamados trillas o
retrillas. Al momento de salir de la trilla, el café es pasado por
un seccionador que remueve el pergamino suelto, dicho
pergamino o cascarilla se considera unresiduo. Finalmente, el
café oro es seleccionado, segun calidades y destinoya sea
para exportacibn o consumo interno (Navas, Osorio, &
Bolafios, 2008).
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La cascarilla de café también llamada cisco es una envoltura
cartilaginosa de color blanco amarillento de aproximadamente
100 micrometros de espesor y que corresponde al endocarpio
(pergamino) del fruto, la semilla se encuentra en una forma

suelta dentro de esta (Palacios & Betancurt, 2005).

Esta se extrae mediante el proceso de trillado donde ocurre una
separacion,a continuacion, se presentan las caracteristicas

fisicas y quimicas (Palacios& Betancurt, 2005).

Para aprovechar de manera eficiente este residuo y someter
el mismo a unsinnumero de tratamientos con la finalidad de
obtener productos organicos, es necesario conocer las
propiedades tanto quimicas como fisicas de la cascarilla del
café, ya que dichas caracteristicas determinan el tipo de
combustible o subproducto energético que se puede generar
(Palacios & Betancurt, 2005).

Segun (Orozco, Cantarero, & Rodriguez M, 2015) la cascarilla
de café tienela siguiente composicion quimica: contenido de
humedad de 7,6%, materiaseca 92,8%, extracto etéreo 0,6%,
nitrégeno 0,39%, cenizas 0,5%, extractolibre de nitrégeno

18,9%, calcio y Magnesio 150 mg y fésforo 28 mg.

De acuerdo a estudios realizados por (Palacios & Betancurt,
2005), el ciscoo cascarilla del café presenta las siguientes
propiedades:

» El poder calorifico es de aproximadamente 7458 Kcal/Kg.
» El porcentaje de cenizas es de aproximadamente 0.6%.

» Su humedad promedio es de 5.4 %.

= El Material volétil es de 87.7 %.

* Densidad aparente promedio 0.33 g/ cma3.

» El tamafio de las particulas oscila entre 0.425 y 2.36 mm
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Los granos de café se obtienen del fruto de los cafetos
“Coffea”. La época de floracion es al comienzo de la
temporada de lluvias, con flores blancas y perfumadas, que
pasados ocho o nueve meses aparecen los frutos de café, que
son bayas rojas, brillantes y carnosas muy parecidas a las

cerezas (Vergara, 2020).

Los frutos son carnosos y rojos o purpuras cuando estan
maduros y segun la variedad de la planta pueden ser

amarillos. Son bayas que se conocen como cerezas de café.

En el interior tienen dos nucleos, cada uno de elloscon un
grano de café “semilla”. Las semillas estan envueltas por una
membrana semirrigida transparente, llamada pergamino, que
es la pared del nucleo, y un mesocarpio rico en mucilago, que
es una capa de pulpa azucarada. Una vez retirado, el grano
de café verde queda rodeado de unapiel plateada adherida
(Vergara, 2020).

La estructura del fruto del café consta de seis partes, del
interior al exterior(Vergara, 2020).

Figura 1
Estructura del fruto del café

1. Embriéon
2. Grano de café
s. Pelicula plateada

4.Pergamino o cascarilla
5. Mucilago o baba

6. Pulpa o cascara

Nota: Adaptado de Livier Garcia en Pexels Of A Coffee Bean.
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Embrion — localizado en la superficie de la semilla.

Grano de café (Endospermo) — cada cereza de café esta
formada por dossemillas que suelen ser de consistencia dura
y color verdoso o amarillento.El grano de café es la parte que

se consume y se comercializa.
Pelicula plateada (Espermoderma) — envuelve la semilla.

Pergamino o cascarilla (Endocarpio) — es una de las
dos capas que recubre y protege el grano, es de color crema

y de consistencia dura y fragilcuando se ha secado.

Mucilago o baba (Mesocarpio) — esta formado por mas de
20 capas de células que cubre los dos granos. Constituido por
una capa gruesa de tejidoesponjoso de 5 mm de espesor, rico

en azucares.

Pulpao cascara (Epicarpio, epidermis) — es la capa externa
del fruto que protege y envuelve todo el fruto. El color depende de
la madurez que tenga.Comienza con un tono verde que va pasando
a ser amarillo, rojo o purpuras. Y dependiendo de la variedad de la

planta puede ser amarillo o rosado (Vergara, 2020).

La composicion de un grano de café contiene: Agua: el grano
de café verdeesta constituido de 6 a 13% de agua, el grano
ya tostado no tiene mas de 5% de humedad. El agua se
evapora durante el tostado. Las materias grasas: un grano
contiene de 15 a 20% de materia grasa. Proteinas: un grano
encierra un promedio de 11% de proteinas, de esto una parte
sera destruida durante el tostado. Alcaloides: (substancia
organica que se encuentra en el azote) el principal alcaloide
es la cafeina. Los cafés ardbigos que contienen de 1 a 1.5%,
los robusta entre 1.6 a 2.7%. El café robusto da un café mas

fuerte que la ardbiga. Materias minerales: encontramos en
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2.2.2

pequefias cantidades de potasio, calcio, magnesio y fosforo

dentro del grano (Vanegas, 2017).

La cascarilla constituye una excelente fuente de celulosa, y
lignina, pentosanos, silice y cenizas, asi como otros
compuestos en menor proporcion, la cascara es la pulpa, la
piel seca del fruto del café. Esta pulpase recolecta en el
beneficio humedo, después que se despulpa el fruto maduro
y luego se pone a secar. Después de seca, se prepara como
deliciosa infusion caliente, helada, acompafada de muchos
ingredientes. La cascarilla posee propiedades terapéuticas y
medicinales, es abundante en magnesio, acidos oleicos y

linoleico, vitaminas y pectinas (Vanegas, 2017).

Conceptual

En el mundo, el 95% del peso del fruto fresco del café es
considerado comoresiduos organicos, entre ellos la cascarilla
del café, la misma que se genera en el proceso de produccién
de trilla del café (Cenicafé, 2016).

Reutilizar la cascarilla como materia prima permitirda dinamizar
el sector cafetalero del mundo hacia una industria eco-
sostenible, ya que reducird su impacto ambiental, la cual es
una tendencia por la produccion de café dirigida hacia una

caficultura sostenible (Canet et al., 2016).

La cascarilla de café, con el transcurso del tiempo ha
comenzado a ganar gran importancia para la creacion de
nuevos productos, sin embargo, un gran porcentaje de esta
materia prima ha sido categorizada como residuo, lo que ha
llevado a ser un residuo desaprovechada durante mucho
tiempo.La base de la presente investigacion es el disefar el

proceso para la elaboracidon de un prototipo de envase
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biodegradable a base de cascarilla de café; y evaluar los
parametros de calidad, realizar pruebas experimentales con
la tecnologia establecida para encontrar el prototipo 6ptimo,
la vida util, el tiempo de degradacion, y de esta manera sea
mas beneficioso para el medio ambiente. Este proceso
consistira el de determinar un modelo basico, ya que no se
cuenta con un especialista en el proceso de la elaboracion y
las herramientas necesarias para elaborar un envase. Por
ahora nos basamos en un modelo basico con la informacion

encontrada en documentos, tesis, revistas, etc.

Desde el 2018 Peru aprobo el decreto supremo N° 013-2018-
MINAM en donde tiene como finalidad fomentar el uso
responsable del plastico, reemplazandolo por un envase
biodegradable o reciclable cuya descomposicién no genere
contaminacion ya sea por elementos peligrosos o
microplésticos. (INACAL NTP 900.080., 2014).

El ministerio del ambiente a través de la Direccion General de
Gestion y Residuos, como la Direccion General de Calidad
ambiental brindara su apoyo para la aplicacion del decreto

supremo.

Estas evaluaciones de conformidad de biodegradabilidad de
los envases de plastico se van a realizar de acuerdo a lo
establecido en la NTP 900.080-2014 ya que debencumplir con
el minimo de criterios de evaluacién y métodos de ensayos
establecidos, el estado esta velando por la integridad de los
ciudadanos a largo como mediano plazo con el objetivo de
asegurar a las presentes como futuras generaciones el

derecho de gozar de un ambiente balanceado y apropiado
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2.3

Lo indicado, es uno de los factores motivadores para que se
realicen investigaciones a nivel mundial con el objetivo de
disefiar formulaciones para elaborar envases biodegradables
con caracteristicas organolépticas que le otorguen la
aceptabilidad por parte del pablico consumidor. Los residuos
organicos, son biodegradables, se componen naturalmente y
tienen la propiedad de poder desintegrarse o degradarse
rapidamente, transformandose en otra materia organica. Los
residuos organicos se componen de restos de comida y restos

vegetales de origen doméstico (Consorcio RSU, 2022).

Definicién de términos basicos

Envase biodegradable: se definen como aquellos fabricados con
materia prima organica que se obtiene de fuentes renovables como el
platano, la estopa de coco, cascarilla de arroz, almidén de maiz, entre
otros. Al convertirse en residuos se deshacen al ponerse en contacto
con el medio ambiente convirtiéndose en biomasa y nutrientes, o por
el metabolismo de los organismos. Es un proceso en el que no
interviene la accion del hombre y tarda pocos afios en realizar su
degradacion (BAQUE Café, 2019).

Envase compostable: se descomponen por accidon microbiologica en
un periodo mas breve, generalmente entre 8 a 12 semanas. Se definen
como aquel en el que sus materiales desechados se convierten en

compost, es decir abono orgéanico (BAQUE Café, 2019).

Envases descartables plasticos: Los envases descartables plasticos
estan conformados por distintos tipos de plasticos que en su mayoria
requieren una extensa cantidad de tiempo para su descomposicion, y
por ende tienen un impacto negativo en el medio ambiente. La gran

mayoria de las botellas plasticas de bebidas como aguas o gaseosas
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son de PET (Polietileno Tereftalato). ElI PET esta hecho de petréleo
crudo, gasy aire. Un kilo de PET esta compuesto por 64% de petréleo,
23% de derivados liquidos del gas natural y 13% de aire (Reciclario,
2018).

El impacto ambiental: Se conoce también como impacto antrépico
0 impacto antropogénico, es la alteracion o modificacion quecausa una
accion humana sobre el medio ambiente. Debido a que todas las
acciones del hombre repercuten de alguna manera sobre el medio
ambiente, un impacto ambiental se diferencia de un simple efecto en
el medio ambiente mediante una valoracion que permita determinar si
la accion efectuada (por ejemplo, un proyecto) es capazde cambiar la
calidad ambiental y asi justificar la denominacion de impacto
ambiental (en el cual se realizara un prototipo de envase, se considera
algunos aspectos fundamentales los cuales estan fuera del alcance,
como la Certificaciones de calidad, ISO 9000, ISO 9001, 1ISO14001,
que garantizan la calidad del proceso, mejora de procesos de
produccion, impacto ambiental, inocuidad del producto, control de
riesgos, etc. Implementacion de un sistema de calidad con la
obtencion del prototipo, que consiste en la mejora de procesos,
optimizar labores internas del disefio, evaluar todas las ventajas y
desventajas de los envases biodegradables (Gestidbn en Recursos
Naturales 2016).

Cascarilla de café: La cascarilla de café aporta, la cascara de las
cerezas de café ademas de azlcares, tiene altos contenidos de
minerales, potasio, acido clorogénico y cafeina. El acido clorogénico
yla cafeina tienen propiedades antioxidantes y anti inflamatorias
(Restrepo 2020).

Envasado biodegradable: Esto significa que pueden consumirse de
forma segura, degradarse rapidamente y, a menudo, crearse a partir

de productos de desecho (https://www.desjardin.fr » 2022).
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Aprovechamiento: Es el proceso mediante el cual, a través de la

recuperacion de los materiales provenientes de los residuos de
productos agricolas y demas, se realiza su reincorporacion al ciclo
econdémico productivo en forma ambientalmente eficiente por medio de

procesos como la reutilizacién y el reciclaje. (Real Academia Espafiola,2020).

Biodegradable: Es el producto o sustancia que puede
descomponerse en los elementos quimicos que lo conforman, debido
a la accibn de agentes bioldgicos, como plantas, animales,
microorganismos y hongos, bajo condiciones ambientales naturales.

(Real Academia Espariola, 2020).

Disefio: Proceso o labor destinada a proyectar, coordinar, seleccionar
y organizar un conjunto de elementos para producir y crear objetos
visuales destinados a comunicar mensajes especificos a grupos

determinados. (Real Academia Espafiola, 2020).

Eco-amigable: La forma mas simple de definir lo que significa ser
amigables con el ecosistema, es decir que es el acto de vivir con

intencion. (Real Academia Espafiola, 2020).

Envase: El envase es el envoltorio o contenedor que tiene contacto
directo con el contenido de un producto. (Real Academia Espafiola,
2020).

Embalaje: Caja o cubierta con que se resguardan los objetos que han

de transportarse. (Real Academia Espaiiola, 2020).

. Empaque: Conjunto de materiales que forman la envoltura y armazon
de los paquetes, como papeles, telas, cuerdas, cintas. (Real Academia
Espafiola, 2020).

Prototipo: Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una

figura u otra cosa. (Real Academia Espafiola, 2020).



0.

Residuo o Desecho: Un residuo es todo elemento que esta
considerado como un desecho al cual hay que eliminar segun los tipos
de residuo. En este entendido, se supone, por lo tanto, que el residuo
carece de valor econémico (Direccién General de Salud Ambiental —
DIGESA-2020).

Tratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas
mediante los cuales se modifican las caracteristicas de los residuos o
desechos peligrosos, teniendo en cuenta el riesgo y grado de
peligrosidad de estos, para incrementar sus posibilidades de
aprovechamiento y/o valorizacién o para minimizar los riesgos para la

salud humana y el ambiente. (Emvarias grupo EPM, 2020).



HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1

3.2

Hipdtesis General

El presente trabajo, plantea la siguiente hipoétesis.

El disefio del proceso de elaboraciéon de un prototipo de envase
biodegradable a base de cascarilla de café permitira obtener un

envase con mejores propiedades mecénicas.

Hipotesis especificas

a. Los parametros de elaboracibn de un prototipo de envase
biodegradable a base de cascarilla de café son mejores que los

envasestradicionales.

b. El proceso de elaboracion de un prototipo de envase
biodegradable abase de cascarilla de café influye positivamente

en la deflexion, dureza y fracturabilidad.

Definicién conceptual de las variables

Variable independiente:
0 Proceso de elaboracién de envase biodegradable a base de

Cascatrilla de café.

Variable dependiente:

1 Prototipo de envase biodegradable.

El Proceso de elaboracion de envase biodegradable a base de
Cascarilla de café: Dicha variable es el de generar nuevas
alternativas para la elaboracion de un producto biodegradable el
aplicar un método experimental dentro de esta investigacion se
fundamenta basicamente en lo cientifico, utilizando como proceso

I6gico el hipotético - deductivo (Jiménez, R., Lépez, E., Gonzélez, F.,

Curbelo, J., 2019).
N N\
\ "/
V22 7 31
L./)



Con la finalidad de desarrollar envases biodegradables a una escala
de laboratorio, en el que se evaluaran los porcentajes de la cascarilla
de café, para determinar los parametros de calidad Cantidad de
cascarilla de café y determinar la masa, peso, volumen y una
tecnologia en la obtencién de un prototipo de envase biodegradable,

lo que finalmente permita verificar un hecho concreto de la vida diaria.

Prototipo del envase biodegradable: Dicha variable en el
determinar las caracteristicas, propiedades y su ciclo de vida del
envase que al ser desechado se desintegre en un corto plazo,
controlando el tiempo de degradacion que su elaboracion y disefio
busque los factores practicos y de seguridad con la innovacion y
satisfaccion al ser un producto amigable con el medio ambiente, que
sirva como modelo para futuras investigaciones con metodologias
compatibles que faciliten el andlisis en conjunto; de las propiedades
fisico quimicas, humedad, forma, color, temperatura, pH, densidad,
propiedades mecénicas (resistencia, deflexiébn, dureza vy
fracturabilidad).

La informacion recolectada de las fuentes de informacion
bibliograficasegun las categorias expuestas anteriormente se da a
partir de las diferentes fuentes documentales consultadas, se
revisaron fuentes locales y externas para conocer como se ha
desarrollado la tecnologiay la posibilidad de aprovechar la cascarilla
de café en el disefio del proceso para la elaboracion de un prototipo
de envase biodegradablea base de cascarilla de café, determinando
modelos aplicados destacando que para la busqueda de la
informacion en las fuentes secundarias se emplearan como palabras
claves: aprovechamiento de los residuos, exportacién de productos
derivados del café, utilizacion de residuos soélidos y residuos o

cascarilla de café, se utilizara el buscador Google para encontrar

N \
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3.3

Los procesos de biodegradacion comprenden dos -categorias:
biodegradacion primaria y biodegradacibn secundaria o
mineralizacion. Durante la biodegradacion primaria se producen
discretas alteraciones estructurales en la molécula original, lo que
hace que esta pierda sus propiedades fisico-quimicas. Durante la
biodegradacion secundaria o total, la sustancia quimica es
metabolizada por los microorganismos como fuente de carbono y
energia, siendo completamente transformada en compuestos
inorganicos. La descomposicion puede llevarse a cabo en presencia

de oxigeno, aerdbica y anaerodbica (Rodriguez, A., 2012).

Operacionalizacion de las variables

3.3.1 Definicién operacional de las variables.

En la tabla 1 se presenta la operacionalizacion de las

variablesindependiente y dependiente.



Tabla 1

Operacionalizacién de las variables en estudio

INDICADOR DIMENSION INDICE TECNICA METODO TECNICA
ESTADISTICA
Variable - Evaluacibn de log - Experimental
Independiente: Parametros de calidad. | - Paramétricos |- Cuantitativo
- Proceso de - Cantidad de . Determinacién de la | - NO . - Aplicada, Experimental
elaboracion de envase | - cascarilla de café (%). masa, Peso volumen Tgag%rgzetncos Explicativo,
biodegradable a base | - Caracteristica Método general AOAC 75(6) - hipotético-
de Cascarilla de café 1016-1022 deductivo.
Variables Dependiente: | - Caracteristica Temperatura, AOAC - Cuantitativa 0 | Experimental
fisicoquimica, humedad, |g = k 4 % 75(6) (dimension del | Modelo
-Prototipo  de envase forma, color y resistencia |. 1016-1022 envase) Metodo | matematico
biodegradable peo Mamms o - Densidad gravimétrico
mp-m, Propiedades mecéanicas | ASAE AENOR-  2001-
- Tecnologia de | (resistencia, deflexion, | S352 ASTM  D256-10
transformacion dureza y (2018)
- Analisis de extraccion. fracturabilidad), Andlisis de -Normas BN EN
- Tiempo de degradacion | - cisn varianza 13432 (2002),
(Capacidad de Contenido de ceniza, ASTM D6400 — 19
descomponerse de | humedad ANOVA (2012) y D5338 —
forma natural Y | Peso inicial —Peso 98 (2003).
ecologica). final.
Fuente: Elaboracion propia
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V.

DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoy disefo de lainvestigacion

El presente estudio es una investigacion Cualitativa y Experimental,
para disefiar el proceso para la elaboraciéon de un prototipo de envase
biodegradable a base de cascarilla de café.

La metodologia a aplicarse en el presente trabajo de Investigacion es
el derealizar mediante un enfoque de diferentes tipos, de acuerdo con
el nivel de investigacién; dado que; el Brainstorming o lluvia de ideas,
es una herramientaimportante y creativa que permite generar ideas a
través del trabajo en equipo,y asi poder identificar las causas, aportar
diferentes soluciones a un problemaen especifico y hacer mas eficaz
un proceso o actividad de una determinada empresa. Segun Gen
Words (2018), esta técnica otorga diferentes beneficios como, ofrecer
un ambiente participativo, en donde los miembros del equipo
manifiesten sus ideas con libertad y sin ninguna limitacién; aumenta la
innovacion e incrementa la productividad. Esta herramienta se utilizo al
inicio de este proyecto, donde los miembros del equipo dieron sus ideas

para lograrsaber cual es la més factible.

El tipo de investigacion segun su orientacion es aplicado, busca o tiene
como fin la aplicacién inmediata de los conocimientos obtenidos; por
ende, la investigacion fue de tipo aplicada, debido a que el propésito de
la investigacion fue resolver un problema de naturaleza practica, con

aplicacion, utilizacidon y consecuencias practicas.

El nivel de investigacion, segun el alcance fue explicativo; “se centra
fundamentalmente en determinar los origenes y las causas del
fendmeno u objeto sujeto a investigacion, es decir, conocer porqué
suceden ose presentan determinados hechos, en qué condiciones

ocurren y qué los produce o provoca” (Rocha, C; 2018).
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En consecuencia, el trabajo de investigacion es de nivel explicativo,
porque determina el origen o causas del fendmeno o comportamiento
de una variable dependiente en funcion de la variable independiente;
por ser estudios de causas-efecto, requiere control y debe cumplir otros
criterios de causalidad.

Considerando las variables de estudio la investigacion es de disefio
experimental por tener como objeto de estudio la manipulacién de
variables experimentales en condiciones controladas. El cual resulta util
para evaluar qué modelo de prediccion deberia considerarse mas

preciso para esta investigacion (Gutiérrez y Vara, 2018).

El disefio de investigacion se desarroll6 en base a un disefio factorial
con un punto central y cuatro puntos factoriales, el cual estudia el efecto
de dos factores/aditivos (glicerina t almidén) considerando dos niveles
(nivel bajo (-) y nivel alto (+)) en cada uno. Para determinar las
combinaciones o tratamientos de los aditivos se empleara la

metodologia de superficie de respuesta.

Figura 2

Disefo factorial

1,11
1
1
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Tabla 2

Disefio de la investigacion

ANALISIS DEL ANALISIS
PROBLEMA DE
X1 X2
VARIANZA
1 El E2 TIEMPO 1 MATERIALES
2 E2 El TIEMPO 2 TIEMPO
3 E3 E4 TIEMPO 3 ERROR
4 E4 E3 TIEMPO 4 ORIGEN

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que se controla el tiempo de degradacion del
material, para realizar un disefio de experimento, que nos muestre si
hay diferencia en la descomposicion, realizando un analisis de varianza
(ANOVA),que se considere como la técnica central en el analisis de
datos experimentales, se analiz6 el tiempo de degradacion del envase,
aparte de determinar los parametros de calidad y la tecnologia con la
cual se desarrolla el prototipo final, que, al realizar el disefio
experimental,nos muestre si hay diferencia en la descomposicién, para

cudl se uso el método gravimétrico (AENOR 2001).

De esta manera el prototipo final se elabor6 con materiales
responsables con el medio ambiente, no tdxicos ni nocivos para la salud
de los usuarios y que permitié cerrar el ciclo de vida del producto por
medio de un proceso de biodegradabilidad y compostaje.




4.2

4.3

Método de investigacion

En el presente trabajo se utiliz6 el método cuantitativo donde se utilizd
una data numérica de las observaciones realizadas; asi mismo, es
inductivo, pues se inicia con un estudio individual de los hechos y

concluye con la formulacién de conclusiones generales.

El trabajo se enmarc6 en el método empirico experimental, pues su
objetivo era el de utilizar diferentes porcentajes de cascarilla de café

con la finalidad de verificar o no las hipotesis de estudio.

Segun la tendencia la investigacion se considerd Cuantitativa; segun la
orientacion aplicada; segun el alcance explicativo. EI método de
investigacionhipotético- deductivo.

Para la elaboracion del prototipo se utilizé el proceso experimental
probatorio, el cual consistio en realizar varios experimentos midiendo y

analizando parametros, hasta obtener el prototipo final.

Poblacién y muestra

La poblacién de estudio esta constituida por la cascarilla de café.
El tamafo de la muestra (n) para una poblacion finita, se realiz6 con la

siguiente relacion:

N = Z&» px q
e?(N—-1) + Z2 xx p * q

Donde:
n : NUmero de unidades de cada muestra
N : Tamano de poblacion finita

Z?0.  : Nivel de confianza (1.962)
p : Probabilidad que ocurra el evento
: Probabilidad que no ocurra el evento (1-p)

e : Error de estimacién maximo aceptado (3%)

ol



4.4

4.5

Lugar del estudio

El estudio de la presente investigacion se realizé en las instalaciones
del laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias
(LIPOU), de la Facultad de Ingenieria Pesquera y Alimentos de la

Universidad Nacional del Callao.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de la informacién

Considerando que plantear un proceso para el desarrollo de envases
biodegradables a base de cascarilla de café, y siendo una investigacion
experimental, se realizaron los andlisis en base a las normas técnicas
establecidas, que fueron evaluadas cualitativa y cuantitativamente en
funcion a lasrestricciones de bioseguridad. Cada uno de los ensayos
fueron evaluados a fin de determinar los parametros de calidad de los
envases, la tecnologia de transformacion y los parametros fisico
guimicos, el porcentaje de humedad, de acuerdo a la Norma TAPPI T
4120m-94, la absorcion del agua, las caracteristicas fisicas, la densidad
aparente, analisis de varianza, con pruebas paramétricas y no
paramétricas. La técnica utilizada fue el del analisis documentado,

recopilacion de informacion, prueba de error.

Para la evaluacion estadistica, se utilizé el método LSD, el analisis de
varianza ANOVA, con a=0,05, asi mismo el programa Excel para la

evaluacion gréafica de los datos obtenidos.

Se utilizé una amplia gama de analisis estadisticos, como las
estadisticas descriptivas (por ejemplo, medias, frecuencias), las
estadisticas bivariadas (por ejemplo, analisis de la varianza, prueba t
studet),regresion, el andlisis de factores, y la representacion grafica de
los datos, la determinacion del contenido de la celulosa de la cascarilla
de café por el método general TS 6932, el contenido de ceniza en seco
ASAE S52, y el contenido de humedad AOAC 75(6) 1016-1022, los

indicadores de control, etc.
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Los materiales, la maquinaria y los instrumentos que se utilizaron para

la elaboracion del prototipo de envases biodegradables fueron:

a. Materiales que se utilizaron en el experimento:
= Vinagre

» Cascarilla de café.

= Glicerina

» Agua destilada

» Fécula de maiz

b. Maquinaria:

= Tanque de coccion: que permitié obtener la goma, el cual fue el
aglutinante que le permitié dar consistencia inicial a los envases.

= Mezcladora: Aplico una fuerza centripeta a los subproductos
antrantes (polvillo de materias primas y la goma) obteniendo
una mezcla homogenizada.

= Prensa: Comprimi6 la mezcla homogénea del molde, unopara cada
tipo de producto, obteniendo la forma requerida.

= Horno industrial: Permitio calentar los moldes a una determinada
temperatura (200°C) para que adquieran la dureza necesaria. Una
vez que termino de hornearse los moldes, son retirados con sumo
cuidado y con equipo protector en las manos.

= Lijadora: Instrumento que desbarbo los contornos y superficies, lo
cual dio un acabado requerido para cada tipo de envase.

» Faja transportadora: Posibilito movilizar los distintos subproductos
de una operacion a otra.

= Tamizador: Mediante movimientos vibratorios permitié filtrar los
residuos que se pudieran encontrar en la cascarilla de café.

= Etiquetadora: Coloco las etiquetas identificativas a cada envase
producido.

c. Instrumentos a bien considerados:
= Licuadora: Hace el trabajo del molino.

= Colador: Nos permitié separa las particulas mas pequefias de la
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Moldes: Para darle forma al empaque.

Cocina: Calentar la fibra de coco, el agua, la maicena.

Cuchara: Utensilio utilizado para mover la fibra de coco durante la
coccion.

Rodillo: Extender la masa al grosor deseado.

Balanza analitica: Pesar los insumos antes del proceso y el
productofinal. Reactivos: Hidroxido de sodio en pellets, Hipoclorito
de sodio, Agua destilada. Equipos de laboratorio:

Horno: Que nos permitié determinar el % de ceniza.

Estufa: Que nos permitié determinar el % de humedad.

Balanza analitica: Que nos permitié pesar las muestras.

pH digital: Que nos permitid la mayor precision.

Hidréxido de sodio, que nos permitio utilizar las relaciones de
proporcionalidad 1:5hasta 1:8 a escala industrial, con el fin de
simular las condiciones industriales para la elaboracion de este
material y basados en estudios similares se utilizaron la
proporcionalidad méas alta ya que favorece la extraccion de
contenido celulésico de este tipo de componentes organicos.
Termdmetro: Que nos permitid determinar la medicion de la
temperatura de digestion ajustada en el rango de ebullicion del
hidréxido de sodio que se encontraba a 90°C + 5°C.

Indicadores de control:

Humedad: Indicador para medir la cantidad de agua, vapor, o
cualquier otro liquido presente en la superficie o interior del envase

biodegradable elaborada.

Pruebas
Luego de realizar el prototipo se procedié a hacer las pruebas a fin
de verificar los pardmetros de calidad y biodegradabilidad del

producto.



4.6

Analisis y procedimientos de datos

Para el analisis y el procesamiento de datos se siguieron los siguientes
pasos:

Se realizé mediante la revision critica de la informacion recogida, es
decir detectando datos o instrumentos defectuosos, contradictorios,
incompletos, no pertinentes, etc.

Se aplicaron técnicas adecuadas para la tabulacién de cuadros segun
variables de la hipétesis.

Se realizaron la representacién grafica de los resultados obtenidos.
Se evaluaron, analizaron e interpretaron los resultados de acuerdo con
el analisis estadistico que se utiliz6 fue el analisis inferencial de
promedios de distribuciones normales con desviacion desconocida de
cuatro tratamientos con las repeticiones de acuerdo con lo establecido
por Douglas C. Montgomery, aplicando la prueba de “t” de Student con
un nivel de significancia del 5% (Montgomery Douglas, 2004) donde se
establece, como pruebas de hipétesis y estadisticos de evaluacion, lo

gue se indica:

HO:X1=X2
Ho: X; # X, ; es decir,
X <X,

(0]
X, > X,

Con estadisticos:

SF=(ng —1)SE+(n, — 1) S5 Iy + np —2

Sp = VS2

to = X1-X2/S, Vi/ng +1/n,




V:

RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

Resultados de las pruebas experimentales, de acuerdo a la
propuesta metodoldgica en cuanto al disefio de un proceso para
elaboracion de un prototipo de envase biodegradable a base de
cascarilla de cafe.

La cascarilla a trabajar fue recolectada de la zona de Satipo y
Chanchamayo, de una productora de café, Se obtuvieron 10 kg de
cascarilla que fueron utilizados en el proceso de elaboracion de un

prototipo de envase biodegradable.

La cascarilla de café, de acuerdo a la metodologia adoptada se
acondicion6  adecuadamente, que luego se pasO del
acondicionamiento; a una etapa de elaboracién de la biopelicula, para

la obtencion del envase biodegradable.

Propiedades de la cascarilla del café
Para aprovechar de manera eficiente este residuo y someter el mismo
a un sinnumero de tratamientos con la finalidad de obtener productos

organicos, en este caso envases biodegradables.

Tabla 3

Propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla del café

‘ Propiedades Fisicas ‘ Propiedades Quimicas
Densidad a 26°C 1,323 g/cm3 Humedad 11,45%
Densidad bruta 0,323 g/cm3 Lignina 41,86%
Calor de combustién 4500 cal/ °C g Cenizas 0,95%

Grasas 5,83%
Pentosas 25,5%

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4

Caracteristicas del Material

10 g/cm2 | Gramaje 8 +- 5%g

8 cc/cm2 | Espesor 0,35 mm

2 g/lcm2 | Resistencia a la traccion 1,2N/15mm
Alargamiento en rotura 15%
Color Blanco
Textura Firme

Fuente: Elaboraciéon Propia

Caracteristicas de la muestra

Andlisis de porcentaje de humedad

El método para determinar la cantidad de agua presente en la muestra

se basa en la pérdida de peso de la muestra por calentamiento en una

estufa, refiriendo al total del peso de la muestra y expresada como

porcentaje.

Calculos

Determinar el contenido de humedad a partir de la pérdida de peso de

la muestra.
(M1 — M2)X100
% humedad =
M
Donde:
M1 = Peso del recipiente mas muestra humedad
M2 = Peso del recipiente mas muestra seca
M = Peso de la muestra

Se determindé la humedad de la cascarilla de café mediante el método

925,09 de la AOAC, colocando la muestra durante 60 minutos en un

horno a una T° 110°C.

\
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Porcentaje de rendimiento
Se evalu6 los procesos de extraccion de las sustancias para la
elaboracion de envase biodegradable cuyo rendimiento esta basado en

pequefias escalas.

Salida

% Rendimiento = Entrada x 100

Donde se determiné el 7% de rendimiento

porcentaje de cenizas

Basado en la normativa NTE 0544. Se empled recipientes de 200g para
contener las muestras, el proceso consistié en incinerar la muestra del
residuo en un horno a 220°C por un tiempo de 60 minutos empleando

la siguiente ecuacion:

%C =", 100
CS —
Donde:
'%C : Porcentaje de ceniza
CC : Peso del recipiente mas las cenizas (gramos)
wW : Peso del vacio (gramos)
CS : Peso inicial de la porcion de muestra (gramos)

Contenido de celulosa obtenido de la Cascara de café y cascarilla

del grano.

Se aplicé el método TAPPI T17rn-55 donde a la muestra se le agregé
de &cido acético conocido comercialmente como vinagre y 4ml de
HNOS3: (acido nitrico), se agité durando unos minutos y luego se filtra

con etanol y se procedi6é a secar a una temperatura de 100°C por 120

bl -

minutos y luego medir su peso.



Ms — Mc

(%)Celulosa =
Pm

Donde:
Ms: Peso de la muestra Seca
Mc: Peso de muestra Calcinada

Pm: Peso inicial de la muestra

Analisis de elasticidad

Prueba de resistencia a la traccion. Es la capacidad de un polimero a
resistir a los esfuerzos de estiramiento, normalmente se mide aplicando
un esfuerzo a una probeta.

Durante este andlisis se utiliza una probeta de 5 x 10 cm.

La expresion que se utilizo para calcular este parametro se presenta a

continuacion:

Fuerza necesaria para romper la muestra (N)
Area de la seccion transversal m?2

Resistencia a la traccion=

Tabla 5
Composicién quimica de la cascarilla de café

Composicion

Contenido de humedad
Lignina
Cenizas
Grasas
Pentosas

Furferal

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6

Composicién fisica de la cascarilla de café

Composicién

Densidad a 26° 1,323 g/cm?
Densidad bruta 0,323 g/cm?
Calor de combustion 4,500 cal 1°C * g

Fuente: Elaboracion propia

Proceso productivo

Para elaborar el disefio de un proceso; de un prototipo de envase
biodegradable a base de cascarilla de café, se mezcla con los insumos
correspondientes para el proceso de acuerdo al DOP, con los
instrumentos respectivos se describe lo siguiente:

Recepcidn
Esta etapa consiste en la recepcion de todos los materiales directos e
indirectos utilizados en el proceso, la cascarilla en granel es pesada y

analizada con la toma de muestras.

Lavado

Es una etapa muy importante debido a que, al estar en contacto directo
con alimentos, necesita de un buen lavado para eliminar organismos
extrafios e impurezas, para esto se utiliza agua con HCL (acido

clorhidrico).

Secado
En este proceso se almacena la cascarilla es secado a temperatura
ambiente proveniente de la etapa de lavado hasta que se encuentre

Seca.



Molienda
La cascarilla se muele para empezar el proceso de molienda que
consiste en la disminucion del tamafio para obtener el polvo de

cascarilla, el tamano debe ser <0.3 mm.

Mezclado
Esta etapa consiste en mezclar los ingredientes o insumos como el
polvo de la cascarilla de café, fécula de maiz, glicerina, agua y vinagre;

a fin de obtener una mezcla uniforme.

Prensado.
Después de obtener la masa uniforme se procede al prensado, el molde

es comprimido obteniendo una masa con forma de envase.

Coccion.
Después de haber obtenido la masa con forma de envase es colocado
al horno a una temperatura aproximada de 200°C por un tiempo de 15

minutos para obtener la consistencia respectiva.

Los envases tienen una dimension de 90 mm de didmetro superior, 62
mm de didmetro inferior y 65 mm de altura, con un borde de 0.5 mm.
(Anexo 3).

El proceso de desintegracion del material de los envases se acelera
cuando éste entra en contacto con el suelo, por lo que se estimé segun
las observaciones alcanzadas en la experimentacion que el material
pierde su estructura fisica a los 15 dias aproximadamente, no

oponiendo resistencia al medio ambiente.
Acabado

Después de obtener el envase se refina, para darle una presentacion al

producto final.
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Inspeccién
Se inspeccionan los envases producidos, se verifica la calidad del
producto (olor, color, forma y dureza) los que no cumplan con estas

condiciones son separados.

Empaque
En esta etapa se procedi6 a embolsar y etiquetar los envases en

paquetes de 25 unidades.

Almacenamiento

Por ultimo, el producto se almacena.

Tiempos del proceso de elaboracion

Tabla 7
Tiempos estandar del proceso.

Procesos | . .

Tiempo estandar

Molienda 2,25

Mezclado 6,00

Prensado 3,12

Coccion 7,50

Acabado 1,25
Empaquetado 5,00
Tiempo total 33,67

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis granulométrico permiti6 determinar la mayor retencion de
materia en los tamices, resultando, la cascarilla de café triturada quedo

en mayores cantidades se muestra en la siguiente tabla 8.



Tabla 8

Analisis granulométrico

‘ Cantidades Tamafio
tamiz 20 850 um, pulgadas 0,331
tamiz 30 600 pum, pulgadas 0,234
tamiz 50 300 um, pulgadas 0,0117

Fuente: Elaboracion propia.

La muestra de los tamices 20, 30 y 50 presentaron caracteristicas
adecuadas para la compactacion y resistencia de los envases

biodegradables lo que se comprob6 con las siguientes pruebas.

Pruebas de punto de quiebre

Se procedid a elaborar laminas de diferente espesor utilizando la
cascarilla procedente de los tamices 20, 30 y 50 con una mezcla
estandar a partir de almidén de maiz (fécula) y agua. Estas laminas se
secaron por completo para dar lugar a la realizacion de la prueba de
punto de quiebre utilizando el instrumento penetrémetro dinamico, el
cual determind la resistencia ofrecida por la lamina hasta su punto de

quiebre.

Tabla 9
Resultado de la prueba de punto de quiebre

Nombre de la mezcla Punto de
quiebre
1,4 kg/cm?

2,0 kg/cm?
2,1 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia
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Con dichos resultados se puede comprobar la teoria que dicta que entre
menor sea el tamafio de las particulas, mayor seré la resistencia que el
material tendra, por lo tanto, la lamina elaborada de cascarilla de café
procedente del tamiz 50 obtuvo los mejores resultados en punto de
quiebre siendo esta la de mayor resistencia.

Preparacion de la mezcla

Se procedid a realizar las pruebas con los envases biodegradables
utilizando Unicamente el almidén de maiz (fécula) como material y la
glicerina como aditivo a la mezcla por las altas aceptaciones que han
tenido en el proceso de elaboracion del envase biodegradable,

especificamente utilizando la cascarilla de café como materia prima.

Para la preparacion se mezclo tres partes de agua con una parte de
almidon (fécula de maiz o maicena), esta mezcla se batio
rigorosamente con el propadsito de evitar grumos o variabilidades en las

concentraciones, luego se llevo a la coccion a fuego lento.

Se agrego la glicerina y el vinagre blanco, la cual se preparo disolviendo
la misma en un recipiente con la proporcion 40% agua y 30% de
glicerina y 30% de vinagre blanco,

Para desarrollar el producto se utilizaron diferentes mezclas con
diferentes tipos de granulometrias con el objetivo de establecer cuales
presentaban los mejores resultados en el proceso de formacion y

compactado en el molde de los envases biodegradables.

Uno de los inconvenientes se manifestd al utilizar la cascarilla
procedente del tamiz 20 ya que, por su tamafio de micra, se dificulta la
compactacion y agrupacion de las particulas, por lo que al retirar el

molde, la mezcla no mantuvo la forma deseada.
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Utilizando la cascarilla procedente de los tamices 30 y 50, se obtuvieron
mejores resultados en la mezcla y formacidon de los envases
biodegradables, ya que entre menor sea el tamafo de particulas, mayor
facilidad esta present6 al momento de compactarla y darle la forma

deseada.

Es fundamental para mantener la forma deseada del prototipo, es el de
utilizar los porcentajes adecuados, para que el agarre entre las
particulas dependa mucho de la granulometria.

Se obtuvieron excelentes resultados en la mezcla de cascarilla de café
procedente de los tamices 30 y 50 con una proporcion de fécula de
maiz cocido del 30% del total de la mezcla y una proporcion de glicerina
del 20% del total de la mezcla, ya que los envases no se disgregaron
al momento de retirar los moldes, la extraccion de las mismas fue mas

sencilla y mantuvieron la forma deseada.

En la mezcla conformada de cascarilla de café triturada procedente del
tamiz 50 con una proporcion de glicerina del 30% y una proporcién de
vinagre blanco del 20% del total de la mezcla, los resultados fueron
aceptables ya que la mezcla mantuvo su forma y la extraccion de los
envases biodegradable del molde respectivo para la obtencion del

envase biodegradable fue de lo mejor.

Por lo consiguiente, se determind que se utiliz6 en el secado los
tratamientos siguientes: 50% cascarilla de cafeé triturada, 30% glicerina

y 20% vinagre blanco.

Coccion — secado
Se obtuvieron los envases provenientes del proceso de moldeado y
compactacion en los moldes para dar paso al secado en el aire libre.

Por lo que se pudo observar en este proceso, los envases elaborados
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con glicerina no se secaron, porque la misma se cristaliza en
temperaturas bajas, pero al entrar en contacto con el calor esta se

vuelve maleable otra vez.

En cambio, los envases elaborados con fécula de maiz, se secaron en
su totalidad en un lapso de dos dias con un clima variado, pueden variar

segun las condiciones climaticas.

Determinando por lo consiguiente la utilizacion del tratamiento para las

pruebas.

Flujo — del disefio del prototipo de envase

Se establecié el proceso en el disefio de los envases biodegradables,
tomando como referencia el tratamiento establecido de cascarilla de
café al 50%, fécula de maiz (maicena) 30% Yy glicerina 20% para la

mezcla.

Se tomaron los datos relevantes de las etapas, los tiempos de los

procesos Y el coeficiente técnico del proceso.
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Figura 3
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Pruebas criticas

Humedad relativa
Se realizo el experimento para el calculo del valor de la humedad
relativa en los envases biodegradables luego de su etapa de secado.

Al finalizar las 24 horas establecidas en las que los moldes se
sometieron a una temperatura de 60°C constante, se tomé la medida
de sus pesos a través de una balanza electrénica para comparar estos
datos con los tomados antes de dar inicio al experimento, utilizando la

siguiente férmula para el calculo del porcentaje de humedad.

Férmula para el porcentaje de humedad

) Peso inicial — Peso final
Porcentaje de humedad = . x 100
Peso final

Sustituyendo los datos en la ecuacién, para cada una de las muestras,

obtenemos los siguientes resultados:

30.00 gr — 26.50 gr
% humedad = 2650 gr x 100

% humedad = 11.67%

A continuacion, se calculé el porcentaje global partiendo de los
porcentajes de cada muestra, obteniendo como resultado un 11,67%

de humedad relativa en los envases biodegradables.

Resistencia de los envases biodegradables

Se realiz0 la prueba de resistencia de los envases biodegradables,



a. Muestral

28,50g — 25,50 g
% humedad = 2550 8 x 100

% humedad = 10,53%

b. Muestra 2

29,00g — 2550 g
% humedad = 2550 g x 100

% humedad = 12,07%

c. Muestra 3

29,00g — 26,00 g
% humedad = 26,00 x 100

% humedad = 10,34%

d. Muestra 4

30,00g — 26,50 g
% humedad = 2650 g x 100

% humedad = 11,67%

En la realizacién de esta prueba, se pudo constatar que los envases

biodegradables tienen una resistencia mecanica adecuada.

Se analiz6 cualitativamente el estado fisico de cada muestra sometida
a la prueba y los resultados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 10

Resultados de prueba de vibracidn y contacto critico

Tratamiento Muestra Escala de Valoracion
2 3 4 5
Cascarilla de café 1 X
al 50%, Almiddn de 2 X
1 0,
maiz al 30% y 3 X
glicerina al 20%
4 X X

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se detallan las asignaciones, cuantitativas del estado
de los envases biodegradables después de las pruebas de vibracion y

contacto critico y su descripcion cualitativa de cada asignacion.

Tabla 11
Descripcién del valor para la prueba de resistencia a la vibracién

y contacto critico.

Porcentaje de Descripcion cualitativa
valoracion
100% Representa ningun dafio en la integridad fisica en
los envases biodegradables.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 12

Descripciéon de la escala de valor (Resistencia a la vibracién)

85% Representa desprendimiento leve de particulas

pequefias de material en los envases biodegradables.

55% Representa desprendimiento moderado de particulas
medianas de material y/o agrietamientos superficiales

en los envases biodegradables.

35% Representa desprendimiento leve de particulas
grandes de material y/o agrietamientos profundizados

en los envases biodegradables.

25% Representa deterioro casi total y/o agrietamientos

totales en a integridad fisica de los envases

biodegradables.

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta estos porcentajes de valoracion con los datos
obtenidos en la prueba de vibracion y resistencia, se puede interpretar
los datos cualitativos en datos cuantitativos, obteniendo un promedio

global de 85,00% de resistencia a las vibraciones y al contacto critico.

Para la prueba de compilacibn maxima permitida, vale destacar que
resisten el contacto directo de unas hacia otras, sin presentar dafios
perceptibles o quebraduras a pesar de las vibraciones a las que fueron
sometidas.

Propiedades Fisicas y Quimicas

Debido a las materias primas que contiene la mezcla del tratamiento de
cascarilla de café al 50%, fécula de maiz al 30% y la glicerina al 20%
los envases biodegradables, los componentes quimicos presentes en
su origen, tales como Nitrégeno y Carbonato de Calcio (Ca CO3) que
este Ultimo estabilizaré el pH, durante la descomposicion del material

biodegradable, el almidon de maiz (fécula o maicena) generara
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Las propiedades fisicas de los envases biodegradables tenemos un
valor aceptable en resistencia de punto de quiebre de 2,1 kg/cm2 segun
las pruebas realizadas, asimismo se concluyd que tiene una alta

resistencia a las vibraciones.

El Espesor influye significativamente sobre las propiedades mecéanicas
influyendo sobre la permeabilidad al vapor de agua de los envases
biodegradables. (Butler et al., 1996}.

La Dureza, esta mide la resistencia que un material ofrece cuando
intenta ser deformado cuanto mas duro es el material, menor sera
deformado; la dificultad para deformar plasticamente al material se
mide en funcién de la fuerza aplicada. Entre mayor tenga que ser la
fuerza que.se aplique para lograr la deformacion plastica, mas duro es
el material. (Butler et al. 1996)

La Fracturabilidad; esta se da cuando el material se rompe debido a la
aplicacion de una fuerza externa, la fractura se asocia a la estriccién y
al esfuerzo de fractura de la curva esfuerzo-deformacion unitaria.

Pero es posible que un material se fracture a esfuerzos menores que
su resistencia de tension. o incluso a esfuerzos menores que el

esfuerzo de fluencia. (Butler et al., 1996)

La Elasticidad; es la capacidad de los materiales para recuperar su
forma y dimensiones iniciales cuando termina de actuar la fuerza que

determina su deformacion. {Butler et at., 1S96)

La Extensibilidad; es la cualidad, condicidon o caracteristica que tiene
un material de ser extendible, es decir que se puede extender o tiene
posibilidad de ser extendido, o puede aumentar de tamafo superficie.
(Butler et al., 1996).
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5.2

Resultados inferenciales
Del contenido de ceniza y humedad del disefio del prototipo de

envase biodegradable.

Para el aprovechamiento de este residuo organico en seco, es
necesario saber el comportamiento de las propiedades fisicas y
guimicas de la cascarilla de café, por lo que las caracteristicas dadas
determinan el subproducto que pueda generar en este caso el disefio

del prototipo del envase biodegradable.

Se tom6 5g de muestra en seco en la cual se hizo por duplicado, se
llevdé a la mufla por dos horas a 500°C, para determinar el

comportamiento de las dos muestras.

Tabla 13

Resultados del contenido de ceniza en seco

Muestra 2 % de ceniza

Fuente: Elaboracion propia

El valor promedio obtenido entre las dos muestras es de 5,05% = (tabla
13), es debido a que el material estudiado sufri6 cambios quimicos que
aumentaron la disponibilidad de los minerales presentes por el tiempo
de almacenamiento; en cuyo estudio se observé un aumento en el
contenido de cenizas, superando el limite permitido en el café oscuro
(5.82%), todos estos cambios son derivados del proceso tostado

artesanal.



En el contenido de humedad se determiné midiendo la pérdida de
humedad en una estufa a 105°C hasta un peso constante y fueron

expresados en porcentajes (%), como se observa en la tabla 13.

Tabla 14

Resultados del contenido de humedad

Muestra % de ceniza

1 76%

71%

3 71%

Promedio 72%
Varianza 8,33
Desviaciéon estandar 2,89
Coeficiente de varianza 0,04

Fuente: Elaboracion propia

Férmula % de humedad

(mh — ms)
W = 100x ——

(ms — mr)
Donde:
W : Humedad (%)
mh : Masa del recipiente mas la muestra himeda (g)
ms : Masa del recipiente mas la muestra seca (g)
mr : Masa del recipiente (Q)

Disefio del prototipo del envase biodegradable

Se selecciond y clasifico cascarilla de café para asi llevarlo a la
digestién en una T° 90°C a 1:30 hora, esto se hace para tener un

material viscoso.



Luego la cascarilla de café se muele y se homogeniza, la masa se
humedece, no debe escurrir liquidos y su textura es suave, blanda, olor
un poco fermentado y su color es café, caracteristico a la materia prima.
Luego se realiza el proceso de digestion de la cascarilla de café,
obteniéndose un material viscoso obtenido de la digestion, que luego
se pasa por un prensado manual para eliminar el agua sobrenadante y
tener un material mas seco. Una vez terminado el prensado manual se
mezcld y se llevo al molde para darle forma ejerciendo una presion
manual. Luego se moldea el envase, para luego retirarlo del molde para
ser secado a temperatura ambiente durante 5 dias obteniendo el

envase biodegradable, obtenido de la cascarilla de café.

Perfil de la dureza TPA

El cual se establece medidas tendientes a la reduccién gradual de la
produccion y consumo de ciertos productos plasticos de un solo uso, la
aplicacion se puede generar en este disefio. En la siguiente tabla, los
ciclos corresponden a la fuerza méaxima relacionado con la resistencia

a la comprension.

Tabla 15
Perfil de dureza TPA

Dureza (N)
Ciclo 1 Ciclo 2

5,3 6,37

7,253 3,50

4 4,02
Varianza 2,25300545
Desviaciéon estandar 1,501004147
Coeficiente de varianza 0,294410542

Fuente: Elaboracion propia
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El disefio biodegradable se asocid a la norma ASTM D256-10 (2018)
para determinar la resistencia al impacto, ya que todavia no se han
determinado una norma para sensibilidad a la entalla a altas tasas de
deformacion en forma de energia por el espesor para disefios
biodegradables.

A partir de este ensayo se pudo obtener informacion relacionada con la
resistencia y rigidez que tiene este diseflo biodegradable. En primer
lugar, se obtuvo el esfuerzo del material lo cual se observd un cambio
de comportamiento que no es sencillo de detectar por las dimensiones
variadas de cada muestra, por ende, se realizé un andlisis de varianza
nos indica una diferencia entre los valores del ensayo +/-2,2 que indica
una longitud del intervalo alta por la variabilidad de los datos por

desviacion estandar obtenida.

Tabla 16
Del Rendimiento de la cascarilla de café en la elaboracidon de un

prototipo de envases biodegradables.

500 100
320 64
80 25

25,4 31

El prototipo obtenido muestra un rendimiento de 31% en la metodologia
planteada esto demuestra que s obtiene un rendimiento aceptable, a
su vez la importancia en el analisis de los procesos para llegar a

mejores porcentajes de rendimiento.



» De laevaluacion de las caracteristicas del envase biodegradable

Con base a los residuos obtenidos del café: la cascarilla (endocarpio)

se procedi6 a la obtencién de la celulosa mediante procesamiento fisico

— quimico por hidrdlisis alcalina y acida.

Se plante6 un disefio factorial AXxB de bloques completos al azar los

factores que intervienen en el estudio.

Tabla 17
Factores de estudio

‘ Factores Simbologia Descripcién
Factor C Co Cascara
Celulosa de los residuos de c1 Cascarilla del
café grano
Facto H Hidrolisis Hidrolisis alcalino
Proceso de extraccion de alcalina Hidrolisis acido
celosa.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18
Obtencién de celulosa de la cascara de café

'N°  Simbologia

Descripcién

1 |Co=-ho Celulosa de la cascara (exocarpio) mediante
hidrdlisis alcalina

2 | Co—hs Celulosa de la céascara (exocarpio) mediante
hidrdlisis acida.

3 | Ci-ho Celulosa de la cascara (endocarpio) mediante
hidrdlisis alcalina

4 |Ci—-hg Celulosa de cascarilla (endocarpio) mediante
hidrélisis acida.

Fuente: Elaboracion propia



Se sigui6 la metodologia experimental de los métodos utilizados para
la extraccion de celulosa mediante hidrélisis alcalina empleando

hidroxido (NaOH) de sodio e hidrolisis acida con acido sulfarico H2SOa.

Del rendimiento del proceso de hidrdlisis
La extraccion de celulosa se efectud por duplicado como se indica en
la metodologia, en cada proceso de hidrolisis se obtuvo un porcentaje

de recuperacion o rendimiento. Se recuper6 aproximadamente el 42%
de celulosa.

. peso final
Recuperacion (%) = ————— * 100
peso inicial

Tabla 19

Rendimiento del proceso de hidrélisis

Céascara | Cascarilla | Cascara | Cascara

Coho Ci1ho Coh1 Cih1
770 770 770 770
308 314 271 277
317 309 289 292

312,00 | 311,50 | 280,00 | 284,50

41% 40% 36% 37"

Fuente: Elaboracién propia

De la determinacion de Humedad de la celulosa

Se determind el porcentaje de humedad de los tratamientos por

aplicacién de calor y calculo de pérdida de peso.



Tabla 20

Determinacién de humedad

Co - ho 1 8,00% 9,25%
2 10,50%

Co-hs 1 8,50% 9,00%
2 9,50%

C1-ho 1 8,50% 7,50%
2 6,50%

Ci-hy 1 5,50% 7,00%
2 8,50%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21

Analisis de varianza

Tratamiento 3 0,000734 | 0,000245 0,92 0,48
Error 4 0,001013 | 0,000253
Total 7 0,001747

Fuente: Elaboracion propia

El valor p (significancia) result6 0,48 entonces no se cumple que p<0.05
por tanto se confirma que no hay diferencia entre las medias de

tratamientos y se concluye que no existe diferencia significativa.

Tabla 22
Comparacion por método de Tukey 95% de confianza
Tratamiento N Media Agrupacion
Co - ho 2 0,0925 A
Co-h 2 0,09000 A
c1-ho 2 0,0750 A
ci-h 2 0,0700 A

Fuente: Elaboracién propia



La prueba de Tukey en comparacion de pares determiné un solo grupo
para todas las medias conforme al factor humedad, es decir no existen

diferencias significativas entre los tratamientos

Prueba de textura de los envases biodegradables

La textura de los envases fue determinada en funcion a la tension
superficial, las peliculas son quebradizas, fragiles y poco elasticas, lo
gue da origen a la aparicion de grietas y agujeros en su superficie; las
propiedades mecénicas y de barrera del bioplastico y el envase
biodegradable depende de la humedad relativa (HR), la composicion

del bioplastico y otras condiciones ambientales.

Resultados de dureza
Las pruebas de textura con diferentes concentraciones de 0s insumos

gue fueron obtenidos del analisis del perfil de textura.

Resultados de fracturabilidad

La fuerza necesaria para el rompimiento de esta estructura de la
elaboracion de envases biodegradable, se requieren peliculas no muy
duras, flexibles y para generar envases con esas caracteristicas se
desea una estructura que no tenga facilidad de quiebre puesto que se

manipuld el envase sin que afecte a su estructura.

De acuerdo a lo establecido y explicado se busca un envase
biodegradable, cuyas caracteristicas sean la resistencia, dureza, no
facturable y medianamente flexible para ser manipulado y no soporte
de rompimientos con fuerzas bajas durante el almacenamiento. No es
necesaria una alta dureza, debido a que el contenido no tiene una

densidad alta.
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Resultados de la deflexion

La resistencia a la flexion se calculo segun la Norma UNE EN-14411,
donde la resistencia a la flexion, fue aplicada en el medio del envase
biodegradable; |la fuerza de rotura dividida por el cuadrado del grosor o
seccion minima de rotura, la deflexion de los envases biodegradables
e incrementa poco a poco siendo las pruebas con porcentajes menores

a 30% de los menores valores de deflexion.

La dureza de los envases se ve favorecida con el incremento de la
cascarilla de café, sin embargo, la fracturabilidad decrece, el uso de la
cascarilla de café puede ser la alternativa para diferentes aplicaciones
con propiedades mecanicas similares a otras materias primas

renovable.
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VI:

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1

Contrastacién y demostracion de la hipétesis con los resultados

a. Sobre la primera hipétesis especifica: Los parametros de elaboracion

de un prototipo de envase biodegradable a base de cascarilla de café

son mejores que los envases tradicionales.

La fuerte tendencia hacia un mundo mas sostenible también ha
llegado a la industria de los plasticos. De hecho, la fuerza de esta
tendencia es tal que las estadisticas muestran que el 86% de los
consumidores incluso pagarian mas por envases sostenibles. Es por
ello que a las grandes posibilidades de reciclaje de los envases
tradicionales se ha unido la fabricacién de nuevas soluciones como

los envases biodegradables.

Se habla mucho sobre cuanto tiempo tarda un material en degradarse
y que, cuanto menor sea dicho tiempo, menor impacto generara a
nivel medioambiental. No obstante, y aunque esto no es del todo
preciso, en pocos casos se habla de forma concreta sobre el impacto
real que pude tener el que un material tarde mas o menos en

descomponerse.

Los envases biodegradables son aquellos que estan fabricados con
materias primas organicas que proceden de fuentes renovables como
la celulosa, y que al ser eliminado§ como residuos se degradan al
entrar en contacto con el medio ambiente, convirtiéndose en biomasa
y nutrientes. Se trata de un proceso que puede tardar afios y en el que

no interviene la acciéon del hombre.

Un envase es compostable si los materiales desechados se pueden
convertir en compost, es decir, en abono organico. Ademas, el
proceso por el que se degrada por la accion microbiolégica es mucho

mas rapido, y en un corto periodo de tiempo se convertira sin dejar
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residuos visibles ni téxicos.



Para que un envase biodegradable sea compostable debe cumplir con
los requisitos de la norma EN 13432, en la que destaca por ejemplo
gue el material debe degradarse como minimo un 90% en 6 meses en

un ambiente rico en diéxido de carbono.

Los envases fabricados a partir de materias primas organicas
renovables aportan un ahorro de CO2, eliminan residuos y protegen
al medio ambiente. Hacer un uso responsable de los plasticos, asi
como reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es
fundamental, y por ello también es importante analizar las ventajas y

desventajas de los envases biodegradables.

Dentro de las ventajas del envase biodegradable a base de cascarilla
de café, al estar formados por materiales naturales pueden ser
consumidos por los microorganismos y contribuyen a que el ciclo vital
siga su curso, no producen residuos y por tanto al descomponerse no
liberan elementos quimicos ni gases a la atmdsfera, reduciendo asi la
huella de carbono, desaparecen rapidamente son reciclados para

volver a ser usados.

Los envases biodegradables también pueden ser reciclados y
elaborarse con ellos nuevos materiales y objetos, incentivando con

ello una economia mas circular.

Dentro de las desventajas, son muchas, que se pueden encontrar de
los envases biodegradables, pero también las hay; como que muy
pocos plasticos biodegradables son derivados de residuos agricolas,
por o que un aumento de fabricacion a gran escala podria tener un
impacto negativo en la disponibilidad de alimentos y causar un

aumento de precio de los mismos.
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Los envases biodegradables a base de cascarilla de café, pueden
reciclarse mediante procesos de compostaje que conllevan un gran
gasto energético, su uso también estaria generando un impacto

ambiental.

En cuanto a los sectores que mas uso pueden hacer de este tipo de
materiales, existen pocas limitaciones. Una de las industrias que mas
podria salir beneficiada de su uso es la alimentaria, pues como hemos
visto, las demandas del consumidor en torno a la sostenibilidad se han
incrementado de una manera muy significativa, no obstante, y como
punto negativo, se debe tener en cuenta que los envases
biodegradables para alimentos tienden a presentar peores
caracteristicas técnicas que las de los envases plasticos elaborados

con materiales sostenibles.

Sobre la segunda hipétesis especifica: El proceso de elaboracion de
un prototipo de envase biodegradable a base de cascarilla de café
influye positivamente en la deflexién, dureza y fracturabilidad.

Dado a que en la elaboracién del prototipo de envase biodegradable;
se realiza con la obtencion de la celulosa a partir de la cascarilla de
café y luego de su condensacion a través de la vaporizacién, este
residuo, que habitualmente es utilizado para abono, generando acidez
en la tierra y contaminacion en los afluentes, este material también
sirve para la obtencion de papel, cartulina y carton, utilizados en la
fabricacion de articulos laminados y en aplicacion de empaques
primarios, secundarios y terciarios, con mas empleo en el campo,
beneficios ambientales y nuevos emprendimientos; 'por tal razén

influye en la deflexién, dureza y fracturabilidad.
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6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Bonilla C, et al (2021) en el estudio titulado “Propuesta de estrategias
para el aprovechamiento de la pulpa de café residual en la finca
cafetera los Monroy” formularon estrategias para el aprovechamiento
de la pulpa de café en la finca, con el fin de disminuir el impacto
ambiental generado por la incorrecta disposicion de la biomasa,
buscando impactar positivamente aspectos econémicos y sociales en
las partes interesadas del negocio generando conciencia de la
produccion sostenible, en donde se plantea el compostaje como
posible uso de la pulpa de café ya que sus caracteristicas fisico
guimicas, en particular la concentracién de azucares lo que permite

un gran rendimiento en abono organico.

Los envases elaborados a base de cascarilla de café, al 50%, almidon
de maiz (fécula de maiz o maicena) al 30%, y glicerina al 20%
presentaron mayores valores en resistencia a la flexiéon frente a las
elaboradas con otros porcentajes, donde la dureza de los envases se
ve favorecida con el incremento de fibra, sin embargo, la
fracturabilidad decrece o no mejora la integridad de la matriz
polimérica, siendo la cascarilla de café una alternativa para el
desarrollo de envases biodegradables aplicaciones industriales

(principalmente en alimentos) con propiedades mecanicas similares.

Las mezclas que utilizan cascarilla de café triturada proveniente de
la muestra 50 fueron las que mejor se moldearon y compactaron en
los moldes para hacer el prototipo de los envases biodegradables. El
mejor coeficiente de resistencia por punto de quiebre en relacion a las
demas granulometrias experimentadas, resultando una resistencia de
2.1 Kg/lcm2. Se establecié que las siguientes pruebas se realizaron
con la mezcla de 50% cascarilla de café, 30% almidon de maiz, o

fécula de maiz o maicenay 20% la que obtuvo los mejores
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resultados. Se determind la pérdida de peso por humedad
en los envases biodegradables, realizando un experimento de
humedad relativa resultando un 11.21% de pérdida de peso. En
relacion a la hipotesis planteada, los envases biodegradables son
funcionales segun los parametros evaluadosy su descomposicion
es de aproximadamente de seis meses convirtiéndose en un

compostaje.

Actualmente, el proyecto titulado “Revalorizacion de fibras
agroindustriales para la elaboracion de biomateriales con capacidad
antimicrobiana en el marco de una economia circular, se viene
desarrollando en el laboratorio de la Direccion de Investigacion y
Transferencia Tecnoldgica, ubicado en el CITE pesquero Callao del
Instituto de la Produccién (ITP), y se encuentra en la etapa de
obtencion de formulaciones para los envases con caracteristicas
idoneas para productos de humedad intermedia y alimentos secos
(Pandia, 2022).

La investigadora Silvia Pandia, quien también cuenta con una
maestria en tecnologia de alimentos, detalla que las cascaras tienen
la caracteristica de ser muy duras y por tanto necesitan ser sometidas

a una reduccion de tamafo mediante la molienda (Pandia, 2022).

El equipo llamado molino de martillo se usa especialmente para
disminuir el tamafio de la particula, y una vez que se tiene el producto
tipo harina ya se puede empezar a jugar con las formulaciones donde
entran otros materiales y finalmente se evalla las propiedades que
tienen para la fabricacion de los envases, indica Silvia Pandia, que
cuenta con mas de diez afios de experiencia en revalorizacion de

subproductos de la pesca y agroindustria (Pandia, 2022).
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Un afo es el plazo para entregar los primeros resultados del proyecto,
es decir, se deben tener listos los envases biodegradables con
propiedades antimicrobianas a partir de los residuos agroindustriales
para luego ser transferidos eventualmente a la industria y ser usados

de forma masiva (Pandia, 2022).

Vega Ramos, Jhonatan Edison, en su tesis: “Obtencion de platos
biodegradables a partir de cascarilla de arroz (oryza sativa) y bagazo
de cafia (Saccharum officinarum)”. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero  Agroindustrial, Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial, Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco-
Peru. 2022.

El desarrollo industrial, asociado al consumo humano, ha generado el
desarrollo de diversos utensilios (platos) los cuales son elaborados a
base de derivados del petréleo con impactos desfavorables al medio
ambiente, ante ello surge la necesidad de desarrollar platos
biodegradables a base de fibras naturales. La investigacion tiene
como objetivo obtener paltos que se biodegrada a partir de cascarilla
de arroz y bagazo de cafia. La investigacion se desarroll6 mediante la
mezcla de diferentes proporciones de cascarilla de arroz con fibra de
cafa (T1= 50 % Cascarilla de Arroz + 10 % Bagazo de Cafa + 40 %
Almidon, T2= 40 % Cascarilla de Arroz + 20 % Bagazo de Cafia + 40
% Almidoén, T3= 30 % Cascarilla de Arroz + 30 % Bagazo de Cafia +
40 % Almidon, T4= 20 % Cascarla de Arroz + 40 % Bagazo de Cafia
+ 40 % Almiddn), utilizando como Maicena pregelatinizada y se evalu6
la biodegradabilidad en el tiempo. De los diferentes tratamientos, el
(T3= 30 % Cascarilla de Arroz + 30 % Bagazo de Cafa + 40 %
Almidén %) se obtuvo el mejor resultado, obteniendo un palto
resistente y con una biodegradabilidad de 80 % en 60 dias. Estos
resultados ofrecen una alternativa para la disminucion en la

produccion de platos sintéticos y asi disminuir en parte la
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6.3 Responsabilidad ética
El presente estudio se desarrollé en concordancia a la normatividad
para el desarrollo de trabajos de investigacion vigentes en la
Universidad Nacional del callao y respetando con lo que establece el
cbdigo de ética del docente universitario de la Universidad Nacional
del Callao y al cédigo de Conducta Responsable del investigador del

Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e innovacion (CONCYTEC).

Esta competencia hace referencia a las concepciones éticas y
deontoldgicas, y a las relacionadas con la integridad intelectual,
interiorizando que nuestra practica profesional ha de estar basada en
sélidos principios éticos, en el compromiso y en la responsabilidad, de
una manera auténoma y consecuente con los elementos esenciales
de la profesion, incluyendo los principios éticos, el marco legal y el
coédigo deontologico que regula la practica de la investigacion,
comprometidos con la profesiébn y los estandares de calidad,
demostrando honestidad cientifica, y valorando la responsabilidad

individual y colectiva de un futuro sostenible.

La informacion, los resultados y la data son reales y fueron obtenidos
como resultado de las pruebas experimentales desarrollados en el
Laboratorio de ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias

LIPOU, con la infraestructura, equipos e instrumentos existentes.

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 con materia primas
desechables y obtener un prototipo de envases biodegradables
elaborado a base de residuos de cascarilla de café logrando darle un
valor agregado a los residuos a fin de reducir el uso del plastico que

contamina el ecosistema debido a su lento tiempo de descompaosicion.

Por ende, como integrantes de la comunidad académica, es nuestra
responsabilidad la de buscar nuevas alternativas con la utilizacion de
materias primas desechables y que estén a nuestro alcance, para

elaborar productos amigables con el medio ambiente.
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CONCLUSIONES

Los envases elaborados a base de cascarilla de café, al 50%, almidon de
maiz (fécula de maiz o maicena) al 30%, y glicerina al 20% presentaron
mayores valores en resistencia a la flexion frente a las elaboradas con otros
porcentajes, donde la dureza de los envases se ve favorecida con el
incremento de fibra, sin embargo, la fracturabilidad decrece o no mejora la
integridad de la matriz polimérica, siendo la cascarilla de café una alternativa
para el desarrollo de envases biodegradables aplicaciones industriales
(principalmente en alimentos) con propiedades mecanicas similares a las del
poliestireno expandido.

Las mezclas que utilizan cascarilla de café triturada proveniente de la
muestra nimero 50 fueron las que mejor se moldearon y compactaron en
los moldes para hacer el prototipo de tos envases biodegradables.

También obtuvo el mejor coeficiente de resistencia por punto de quiebre en
relacion a las demas granulometrias experimentadas, resultando una
resistencia de 2.1 Kg/cm2

En la etapa de secado se comprob6 que las macetas elaboradas con melaza
com. aglutinante no se solidificaban, ya que en temperaturas frias mostraban
mayor rigidez estructural, pero en temperaturas cdlidas estas perdian su
rigidez convirtiéndose en maleables nuevamente.

Se establecié que las siguientes pruebas se realizaron con la mezcla de 50%
cascarilla de café, 30% almidén de maiz y 20% la que obtuvo los mejores
resultados,

se determind la pérdida de peso por humedad en los envases
biodegradables, realizando un experimento de humedad relativa resultando
un 11.21% de pérdida de peso.

La prueba de vibracion y contacto critico se determiné que los envases
biodegradables resisten en transporte interpretando los datos cualitativos se
obtuvo un promedio de 88% de integridad fisica de los envases
biodegradables.

En relacion a la hipotesis planteada, los envases biodegradables son
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RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de las etapas para cumplir los objetivos propuestos en
este trabajo se descubrieron nuevos aspectos que complementarian los

envases biodegradables.

Experimentar con otros residuos biodegradables como materias primas

alternativas a la cascarilla de café.

Estudiar la adicion de fertilizantes foliares a la mezcla de las macetas

biodegradables para mejorar el desarrollo de las plantulas.

Realizar un estudio de pre factibilidad de los envases biodegradables

utilizando la informacioén técnica detallada en este trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1 Matriz de Consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL V. Independiente: Disefio metodoldgico:
¢;De qué manera el disefo Disefiar el proceso El disefio del proceso de - Proceso de elaboracién de| experimental

del proceso de elaboracion
de un prototipo de envase
biodegradable a base de

para la elaboracion
de un prototipo de
envase

elaboracién de unprototipo
de envase biodegradable a
base decascarilla de café

cascarilla de café influye en biodegradable a | permitirA  obtener un
algunas propiedades base de cascarilla envase con  mejores
mecanicas del prototipo de café. propiedadesmecanicas.
obtenido?

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
a. ¢Es posible determinar los | a. Evaluar los |a. Los parametros de

parametros del proceso de
elaboracion  del  envase
biodegradables a base de
cascarilla de café?

b. ¢ De qué manera el proceso
de elaboracion de un
prototipo de envase
biodegradable a base de
cascarilla de café influye en la
deflexion, dureza y
fracturabilidad ?

parametros del proceso
de elaboracion del
envases
biodegradables

a base de cascarilla de
café.

b. Evaluar las
propiedades mecanicas
de deflexion, dureza y

fracturabilidad, del
prototipo del envase
biodegradable
obtenidos.

elaboracién de un prototipo
de envase biodegradable a
base de cascarilla de café
son mejores que los envases
tradicionales.

b. El proceso de elaboracion
de un prototipo de envase
biodegradable a base de

cascarilla de café influye
positivamente en la
deflexién, dureza y

fracturabilidad.

envase biodegradable a base de
Cascarilla de café
-Dimensiones:
- Cantidad de cascarilla de café
-Indicadores: masa, peso,
volumen

V. Dependiente:

- Prototipo
biodegradable

- Dimension a: Propiedades fisico
guimicas: humedad, forma, color.

de envase

Indicadores:

- Temperatura,

- pH

- Densidad

Propiedades mecanicas

(resistencia, deflexién, dureza y
fracturabilidad).

m; = My
Pc=

x 100

2 1

Segun la tendencia
Cuantitativa

Segun la orientacién
Aplicada

Segun el alcance
explicativo.

Método de
investigacion: hipotético-
deductivo.

Poblacion y muestra: El
universo de estudio lo
constituyen tres earets cada
uno;cada prueba sera de 25
g, para cada uno de los
tratamientos, con untotal de
75 g por cadatratamiento,
con un tdde 1 875 g.
NxZixp*q

e (N=-1)+ Zz«p=q

83




Anexo 2

Normas sanitarias y de seguridad

En el ambito de los productos descartables se debe tener diferentes normas
sanitarias y de seguridad, pues el producto final estard en contacto con el cliente

para después ser utilizado como contenedor de alimentos.
Normas sanitarias para superficies en contacto con alimentos.

En el Peru, la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de
Salud es el érgano técnico normativo que junto con el congreso promulga normas
en aspectos relacionados al saneamiento basico, salud ocupacional, higiene
alimentaria, zoonosis® y proteccién del ambiente.

Mediante Resolucién Ministerial N° 410-2006/MINSA del 2 de mayo de 2006
dispuso que la Oficina General de Comunicaciones publique en el portal de
internet del Ministerio de Salud, hasta por un periodo de treinta dias (30) naturales,
el proyecto de la Guia Técnica sobre Criterios y Procedimientos para el Examen
Microbiolégico de Superficies en relacion con Alimentos y Bebidas para
recepcionar las sugerencias o recomendaciones que pudieran contribuir a su
perfeccionamiento (Ministerio de Salud, 2006).

De conformidad con lo previsto con el Articulo 8° de la Ley N° 27657, Ley del

Ministerio de Salud;

Se resuelve:
Articulo 1°. - Aprobar la “Guia Técnica para el Analisis Microbiologico de
Superficies en contacto con Alimentos y Bebidas”, que consta catorce (14) y que

forma parte integrante de la presente resolucion.

Articulo 2°. - La Oficina General de Comunicaciones publicara la mencionada Guia

Técnica en el portal de internet del Ministerio de Salud (Ministerio de Salud, 2006).
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La Guia Técnica establece los criterios microbiol6gicos y los procedimientos para
evaluar las condiciones higiénicas sanitarias de las superficies que estan en
contacto o en relacion con los alimentos y bebidas destinados al consumo humano
(Ministerio de Salud, 2006).

Finalmente, la presente Guia Técnica es de obligatorio cumplimiento en todo el
territorio nacional, para efectos de vigilancia y control sanitario por parte de la
Autoridad Sanitaria, que evalla la efectividad de los programas de higiene y
saneamiento (PHS) y de las practicas de higiene en la manipulacién de los
alimentos, segun el ambito de su competencia y referencial para las personas
naturales y juridicas en las operaciones de control sanitario que realizan
(Ministerio de Salud, 2006).

Normas béasicas de seguridad e higiene industrial

Seguridad Industrial: Es la prevencion de accidentes a causa de actos o errores
de las personas o de condiciones inseguras existentes en la planta o en el centro
de trabajo (Chamochumbi Barrueto, 2014).

Higiene industrial: Es la prevencion de condiciones ambientales que pueden
atentar contra la salud de los trabajadores o de la comunidad, asi hace uso de la
medicina del trabajo, cuya principal funcién es la de vigilar la salud de los

trabajadores (Chamochumbi Barrueto, 2014).

Las normas basicas de seguridad son el conjunto de medidas técnicas,
econdmicas, psicoldgicas, etc.; que tienen como meta ayudar a la empresa y a sus
trabajadores a prevenir los accidentes industriales, controlando los riesgos propios
de la ocupacion, conservando los locales, la infraestructura industrial y sobre todo

los ambientes naturales (Chamochumbi Barrueto, 2014).

Las personas lesionadas traen como consecuencia pérdidas. La seguridad e

higiene industrial tienen como objetivos:
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«Dar a conocer a los trabajadores los principios basicos para prevenir los
accidentes. Capacitar, educar y entrenar en materia de seguridad, higiene y
controlambiental al trabajador de la industria y comercio.

« Controlar los riesgos propios de las ocupaciones. Es decir, se debe disefiar un
buen programa de prevencién de accidentes, de tal manera que la alta direccion
y los trabajadores estén completamente de acuerdo con su aplicacion y
responsabilidades.

- Conservar la infraestructura industrial (locales, materiales, maquinarias, equipos,

etc.) en condiciones normales y 6ptimas (Chamochumbi Barrueto, 2014).

Tabla

Normas bésicas de seguridad e higiene industrial

v' Corregir y dar aviso de lascondiciones
peligrosas e inseguras.

v" No usar maguinaria o vehiculos sin
autorizacion.

v' Usar en cada paso, las prendas de

Normas basicas de protecciénestablecidas (EPPSs)

§egur@ad v. No quitar sin autorizaciébn ninguna
industrial . . ~
proteccion de seguridad o sefal de
peligro.
v" No obstruir los pasillos, escaleras,
puertas o salidas de emergencia.
v Mantener limpio y ordenadoel puesto de
Normas basicas trabajo
de higiene v No dejar materiales alrededor de las
industrial maquinas. Colocaren lugar seguro Yy

donde no estorben el paso.

v Guardar ordenadamente losmateriales y
herramientas. No dejar en lugares
inseguros.

Fuente: (Salud Empresarial IPS S.A.S.)



Anexo 3
Molde del disefio del prototipo del envase biodegradable
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DATOS GENERALES

Anexo 4

INSTRUMENTO DE OPINION DE EXPERTOS

Apellidos y Nombres del Informante

Cargo e Institucion
donde labora

Nombre del Instrumento

Autor (es) del Instrumento

Validacion de
instrumentos

Titulo de la Investigacion:
“DISENO DE UN PROCESO PARA ELABORACION DE UN PROTOTIPO DE ENVASE BIODEGRADABLE A BASE DE CASCARILLA DE CAFE”

ASPECTOS DE VALIDACION
Coloque X el porcentaje, segun intervalo

DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA EXCELENTE
00-20% 21-40% 41-60% 61-80% 81-100% S
0 6 11 16 212 31 36 41 4|5 5|6|6|7 76 81 86 91 96 LBJ
INDICADORE 1|6 1161|6161
S CRITERIOS 5 1 15 20 23] 35 40 415|516 |6|7|7 80 85 90 95 100 T
0 500 s|o[s5|o|5|0]5 °
T
A
L
A. VARIABLE | Cantidad de cascarilla de
INDEPENDIENTE: | café (%). Para el uso de
-Proceso de las muestras (4) y
elaboracion de ..
envase Caracteristicas en cuanto
biodegradable a | @ color y textura para el
base de Cascarilla | Proceso en si.
de café
1. Evaluaciondelos | Estd expresado en los
E:lrig';';_"os de métodos usados de las
2. Determinacion de | actividades, observables
la :nasa, Peso del proceso. Peso inicial —
3. X/I(:étuorggngeneral Peso final
B. VARIABLE | Comprende un adecuado
DEPENDIENTE avance de la ciencia y la
Er:(\)/t;;;po de tecnologia en el uso de
biodegradable recursos renovables.
1.Caracteristica Comprende los aspectos
fisicoquimica, de Temperatura, pH,
humedad, Densidad, propiedades
fon,na’ C(.)lor Y| mecanicas de
resistencia
2. Tecnologia de | resistencia, deflexion,
transformacién | dureza y fracturabilidad,
3. Analisis  de traccion  contenida de
- ex”acc“"'(‘j- ceniza, humedad.
. lhempo e .
degradacic’)n Capacidad . de
bpacidad de | descomposicion de forma
descomponerse natural seis meses.
de forma natural y
ecoldgica).
Adecuado para valorar la
influenciade laVlenlaVD
C. INTENCIONALIDAD| ° la relamoq entre ambas,
con determinados sujetos
y contexto
Basado en aspectos
D. CONSISTENCIA | teérico — cientificos
Entre los indices,
E. COHERENCIA indicadores y las
dimensiones
) La estrategia responde al
F.METODOLOGIA | propésito del diagndstico
PROMEDIO
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OPINION DE Procede su Aplicacion

APLICABILIDAD: | Procede su aplicacion previa a la descomposicién
del envase

No procede su aplicacion

Lugar y Fecha DNI N° Firma del experto Teléfono

OBSERVACIONES

1.

FECHA:

Firma del experto
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FIRMA DEL RESPONSABLE DEL PROYECTO

Dr. Ing. JUVENCIO H. BRIOS AVENDANO
DOCENTE RESPONSABLE
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