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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue realizar la valorizacion del almidén de la céscara de la
zanahoria blanca (Arracacia Xanthorrhiza) para la obtencion de bioplasticos, por tanto se realizé
la extraccion del almidon de los residuos de la zanahoria blanca a través de via himeda con un
rendimiento de 11.14%, ademas se determind las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas, quimicas
del almidén seguido de esto se logré establecer las combinaciones de los aditivos, como son el
porcentaje optimo de 6xido de grafeno que le otorgo la estabilizacion de los polimeros irregulares
que se encuentra en el almiddn. Los bioplasticos obtenidos fueron sometidos a pruebas fisicas y
mecénicas, donde se obtuvo un espesor de 0,1 mm, una solubilidad en rangos de 40 — 52% y una
biodegradabilidad en agua del 49%. Se logré determinar en base al Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN) la compostabilidad de los bioplésticos segin la norma INEN 2643, y
finalmente se evaluaron a través de la norma INEN 2635 para las pruebas mecanicas, asi como
también se realizaron las pruebas fisicas del mismo. Finalmente se obtuvo que el mejor
tratamiento de las laminas de los pléasticos fue el D, debido a que las variables de carga maxima,
desplazamiento maximo, deformacion, rotura de carga son muy similares en todas las
combinaciones con 6xido de grafeno, estas no difirieron en los valores de todas las repeticiones
de las unidades experimentales, asi como el esfuerzo maximo que pudo definir al tratamiento con
las mejores caracteristicas con un valor de 0.90 Megapascal (MPa), estas caracteristicas fueron
aceptables en relacion al porcentaje de amilosa presente en la zanahoria blanca; se recomienda
buscar alternativas que mejoren la calidad de los bioplasticos a través de nuevas combinaciones

con compuestos quimicos, aumentando la calidad de las caracteristicas de las biopeliculas.

Palabras clave: <BIOPLASTICO>, <ALMIDON>, <RESIDUOS NATURALES>,
<CASCARA DE ZANAHORIA BLANCA >, < TRACCION>, <PROPIEDADES FISICAS>,
<VALORACION>, < ZANAHORIA BLANCA (Arracacia xanthorrhiza)>.

1131-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The aim of this research was to carry out the valuation of starch made from Arracacia
Xanthorrhizawhite carrot peel to obtain bioplastics; thus, the extraction of starch from white
carrot waste was carried out through a wet process with a yield of 11.14%. In addition, the
physical, physicochemical and chemical characteristics of the starch were determined; then, it
was possible to establish the combinations of additives, such as the optimum percentage of
graphene oxide, which stabilized the irregular polymers found in the starch. The bioplastics
obtained were put under physical and mechanical tests, where a thickness of 0.1 mm, a solubility
in the range of 40 - 52% and a biodegradability in water of 49% were obtained. The
compostability of bioplastics was determined according to the INEN (Ecuadorian Institute of
Normalization) 2643 standard. Then, it was necessary to use the INEN 2635 standard for
evaluating both, mechanical and physical tests. Finally, it was concluded that the best treatment
for the plastic sheets was treatment D, because the maximum load, maximum displacement,
deformation, and load breakage variables are very similar in all combinations with graphene
oxide and they do not differ in the repetition values of the experimental units, as well as the
maximum effort defined by the treatment with the best characteristics and a value of 0. 90
Megapascal (MPa), these characteristics were acceptable in relation to the percentage of amylose
present in white carrot. It is recommended to look for alternatives to improve the quality of
bioplastics through new combinations with chemical compounds, which increase the quality of

the biofilm characteristics.

Keywords: <BIOPLASTIC>, <STARCH>, <NATURAL WASTE>, <WHITE CARROT
PELL>, <TRACTION>, <PHYSICAL PROPERTIES>, <VALUATION>, <WHITE CARROT

(Arracacia xanthorrhiza)>.

MSc. Paul Rolando Armas Pezantes
060328987-7
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INTRODUCCION

« ldentificacion del problema

Desde los afios 50, el crecimiento en la produccién de plasticos ha superado en gran medida a la
de todos otros los materiales, y ha habido a nivel mundial un cambio de la produccién de plasticos
duraderos a los de un solo uso (Geyer et al., 2017, pp.3-8). A nivel mundial se comercializa mas de un
millon de botellas de pléstico cada minuto, que son las que entran al mercado generando polucion;
en las cuales solo el 9% es reciclado. Los costos bajos de produccion de los nuevos plasticos
convirtiéndolos en producto de un solo uso, aproximadamente méas del 75% del plastico producido
hasta ahora se ha convertido en desecho (Lépez et al., 2020, p. 9).

En la actualidad el pléastico de un solo uso es uno de los materiales que representan
aproximadamente la mitad de los desechos de plastico de todo el mundo. En Ecuador al afio se
genera 375 mil toneladas de residuos sélidos, segun cifras del INEC, el 96% de la basura se
entierray solo se recicla el 4%. En el 2018 se estim6 que 531, 461 toneladas de plasticos se fueron
a los botaderos (Moran, 2020, p.11).

La produccion de plastico depende en gran medida de hidrocarburos fosiles, que son recursos no
renovables, si el crecimiento en la produccién de plasticos continda al ritmo actual, para el 2050
la industria de los plasticos podria ser responsable del 20% del consumo mundial del petréleo
(ONU, 2018). La mayoria de los plasticos no se degradan. En cambio, se fragmentan en trozos mas
pequefios hasta convertirse en microplasticos, lo que genera mayor dificultad para ser retiradas
ya sea de océanos, suelo y otros, contaminando de esta manera a diversos ecosistemas.

Los polimeros biodegradables es una alternativa que ha ganado espacio en la produccion de
plésticos debido a su alta disponibilidad, bajo costo, caracter renovable, y la competitividad que

representa frente al petréleo.

% Justificacion del proyecto

Ultimamente, la investigacion sobre polimeros degradables obtenidos a partir de recursos
naturales ha sido un campo muy activo debido a los problemas derivados del impacto que los
plasticos procedentes de hidrocarburos presentan sobre el medio ambiente. Como resultado de
estas investigaciones han surgido multitud de variantes y alternativas naturales que pueden
constituir una via factible para reemplazar a los plasticos de uso habitual (De los Angeles, 2016, p.14).
En la region andina, los tubérculos y raices son una fuente fundamental en la industria y
alimentacion (Montaldo, 1991, p.3), posiciondndose en el segundo lugar mundial de &rea sembrada

con 47 523 000 ha y 556 676 000 ton de volumen de produccidn. Se considera a los Andes como



un MACROCENTRO de diversidad de cultivos andinos generalmente raices y tubérculos (Mazay
Aguirre, 2017, p.6). En el Ecuador existe una gran diversidad de cultivos, por las caracteristicas de
suelo, clima, ubicacién geografica.

La arracacha o zanahoria Blanca (Arracacia xanthorrhiza) es una de las plantas cultivadas andinas
mAas antiguas, y su domesticacion precedid a la de la papa. Es la Unica Umbelifera de propagacién
vegetativa domesticada en las Américas (Mazon et al., 1996, p.38). ES por ello que se propone como
alternativa para la extraccion del almidon que es uno de los principales componentes de los
bioplasticos.

El uso desmedido de los plésticos de un solo uso y su persistencia en el ambiente buscando de
esta manera el desarrollo de nuevos materiales y formas de produccion, en donde se generen
alternativas como plésticos provenientes de fuentes renovables naturales y que tengan
propiedades similares con un periodo de degradacion mas corto, denomindndose de esta manera
a los bioplasticos (Ballesteros, 2014, p.22).

Para la formacion del bioplésticos se busca combinar un polimero natural en este caso el de la
zanahoria blanca y el grafeno logrando elaborar un material que tenga mayor durabilidad, sea
fuerte, resistente, flexible y ligero que ademas tenga la caracteristica de biodegradable y
compostable, siendo de esta manera una solucion que ayude al ambiente en cuanto a la generacion

de residuos plasticos.

% OBJETIVOS

L)

» Objetivo General

v" Realizar la valorizacién del almidén de la cascara de la zanahoria blanca (Arracacia

Xanthorrhiza) para la obtencion de bioplasticos.

» Objetivos Especificos

v' Determinar las caracteristicas fisicas, fisicoquimica, quimicas del almidén de la zanahoria
blanca en base a la norma INEN 1456 (Reactivos para andlisis. Almidén soluble. Métodos de
ensayo).

v’ Establecer las combinaciones de aditivos para la elaboracién de bioplasticos.

v’ ldentificar el porcentaje 6ptimo de Oxido de grafeno en la elaboracion de pléstico
biodegradable

v Valorar el bioplastico obtenido mediante su caracterizacion en base a las normas INEN 2635

(Método de Ensayo para las propiedades de Traccion de Laminas Pléasticas Delgadas)



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de investigacion

Los plésticos son materiales derivados del petréleo en su mayoria con caracteristicas maleables,
por otro lado, también existen de otros materiales como son los productos vegetales. En la
industria se puede encontrar una gran cantidad de productos para distintos usos, generalmente
para envases y empaques. Los plasticos de un solo uso son los notorios en relacion al uso que
estos tienen, ademas de la practicidad y de su bajo costo, de esta forma se ha generado la cultura
del desecho y por consiguiente un manejo de residuos inadecuados, para el 2050 se prevé que el
plastico represente el 20% del consumo mundial del petrdleo (Lépez et al., 2020, pp.725-742).

Los contaminantes plasticos no solamente incluyen desechos plasticos de gran tamafio sino
también pequefias piezas de plastico en el rango de los milimetros (Nudelman, 2020, p.23). Los
residuos plasticos modestos, llamados “microplésticos” se han convertido en la mayor
preocupacion debido a estar ampliamente dispersos en diferentes matrices ambientales (aguas
superficiales, océanos y sedimentos) y diversos organismos.

Debido a que el plastico aparecio en la época de los 50°s y desde esa fecha lo encontramos hasta
la actualidad esto debido a la facilidad y la abundancia del material. Sin embargo, es una
alternativa altamente contaminante que ha afecta a diversos ecosistemas, mayoritariamente
produce polucion en zonas costeras (Lépez, 2020, pp.725-742).

Es por ello que diversos estudios han tratado de buscar soluciones a esta problematica creando la
propuesta de la generacion de plastico biodegradable a partir de polimeros naturales, que
contengan similares caracteristicas que el plastico comdn. Un sustento para esta investigacion es
la revision de articulos cientificos, como también otros trabajos relacionados al desarrollo de

articulos cientificos.

1.1.1.  Desarrollo de un material para empaques de alimentos a partir de harina de yucay

fibra de fique

Un sustento para esta investigacion es la Tesis de maestria elaborada por Diana Navia de la
Universidad del Valle en Colombia en donde se desarrollé un material bioplastico semirrigido en
base a harina nativa de yuca que contaba de cuatro variedades y fibra de fique, en donde se aplicd
el moldeo por compresion como técnica. La materia prima para este bioplastico fue sometido al

moldeo por compresion a 200°C durante tres minutos obteniendo de esta manera el material. Para



la obtencion de las mejores caracteristicas de este plastico se evalug las diferentes concentraciones
de plastificante, haria y fibra respectivamente. De esta forma se obtuvo muestras factibles que son
una alternativa al uso del poliestireno expandido que se usa en empaques alimentarios (Navia, 2011,

p.18).

1.1.2.  Elaboracion de bioplastico a partir del almidén de semillas de mangos

En el articulo cientifico del grupo de ciencia y tecnologia innovadora de alimentos (CYTYA) de
la Universidad Tecnoldgica de Panamé (2018) en donde se menciona que el uso desmedido del
plastico y como afecta de forma negativa al ambiente, lo que ha generado una busqueda de
alternativas sostenibles, incentivando de esta manera a la investigacion y generando el desarrollo
de nuevos materiales que sean amigables con el ambiente. En la investigacion, se aislé de las
semillas de mango verde el almidén presente, donde se demostré que este almidon posee
caracteristicas similares a las de otras fuentes de almidon, posteriormente fue utilizado en la

elaboracion de plastico biodegradable adicionando como agente plastificante la glicerina (Ruiloba
etal., 2018, pp.28-32).

1.1.3.  Obtencidn de biopléasticos a partir de desechos agricolas

Como parte de la revision bibliogréafica se encontr6 el articulo Obtencion de bioplasticos a partir
de desechos agricolas. Una revision de las potencialidades en Ecuador, elaborado por Maria Riera
y Ricardo Palma en donde en base a los articulos mas recientes se analizan posibles alternativas
para la obtencién de bioplasticos de almiddn en donde a través del método ELECTRE, en donde
buscan seleccionar la alternativa mas optima para la produccién de bioplasticos, tomando en
cuenta todo tipo de criterios sociales, econémicos, ambientales, ademéas de la caracteristica

agricola que posee el Ecuador (Rieray Palma, 2018, p.13).

1.1.4.  Obtencién de un bioplastico a partir de almidon de papa

La Fundacién Universidad de América en la ciudad de Colombia, en donde Holguin (2019) se baso
en la obtencion de un bioplastico teniendo como materia prima el almidon nativo de papa. Se
analizaron procesos desarrollados en diferentes estudios, agrupandolos en tres donde se
seleccionaron por sus caracteristicas, por medio de una matriz de seleccion de factores
ponderados, se seleccion6 el proceso con mejores caracteristicas al tener en cuenta factores como
la calidad del material final y el tiempo de produccién. Seleccionando el proceso de matriz
reforzada para obtener el bioplastico que tiene como proceso la modificacion del almidén para

mejorar las condiciones mecénicas, el segundo bloque es la obtencidn de bioplasticos en donde
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se afiaden reactivos que mejoran la calidad y apariencia del plastico biodegradable (Holguin, 2019,
p.15).

Obtencion de biopolimero evaluando el almidon de dos variedades de malanga, blanca y morada,
dos espesantes y relacion agua almidon para la produccion de empaque biodegradables.

La tesis “Obtencion de biopolimero evaluando el almidén de dos variedades de malanga, blanca
y morada, dos espesantes y relacién agua almidon para la produccion de empague
biodegradables” de Demera et al. (2021), que tenia la finalidad de obtener biopolimeros a partir del
almiddn de dos variedades de malanga blanca y morada como materia prima para la produccién
de empaques biodegradables en la zona de Santo Domingo de los Tsachilas en donde debido a
procesos de exportacion se generan desperdicios que a través de un arreglo factorial se
establecieron 12 tratamientos, obteniendo un alto porcentaje de biodegradacion (Demera y Meza,
2021, pp.1-83).

Estos trabajos de investigacién han abordado la problematica de los plasticos y buscan ofrecer
una alternativa a la misma. En donde se plantea la obtencidn de bioplasticos a través de nuevas
alternativas de tal manera que el principal material sea organico de bajo costo y que pueda traer

beneficios a futuro a la poblacion

1.2. Fundamentacidn tedrica

1.2.1.  Productos agricolas

La agricultura es de las principales actividades productivas en América del Sur, corresponde a la
mayor parte de las producciones y exportaciones del continente. Los pequefios productores son
de suma importancia en la produccién nacional del pais. Los productos en los que mas se centra
el pais son: arroz, papa, platano, guineo. Por otra parte, la agricultura andina se basa
principalmente en la papa (Solanum tuberosum o S. andigenum) que es altamente consumida en
todo el mundo, seguido de este producto se encuentra el camote o la batata (Ipomea batatas). De
los tubérculos menos conocidos fuera de la regién andina se encuentra: achira (Canna edulis),
mashua (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis tuberosa), papa china (Colacasia esculenta),

zanahoria blanca (Arracacha esculenta), melloco (Ullucus tuberosus) entre otros.

1.2.1.1. Produccion agricola del Ecuador

En el Ecuador la agricultura aporta con el 8% del PIB del pais, y el 64% de la produccidn agricola

es generada por los pequefios productores. La agricultura ha generado un impacto importante en

el desarrollo del pais, esto debido a que mantienen la soberania alimentaria y también contribuye

de manera significativa a la economia del sector agropecuario y del pais (Eras et al., 2021, pp.4105-
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4122). La zona andina es la regién en donde mayor produccion de tubérculos y raices se da, debido
a gue existen menores limitantes, encontramos tubérculos como el melloco, miso, jicama,
zanahoria blanca, mashua, oca.

Actualmente en el Ecuador la industria busca llevar a cabo de una manera sustentable el
aprovechamiento de los residuos que se generan como parte de la produccion agricola del pais,
obteniendo subproductos de los mismos. La agricultura es de las actividades mas importantes
econdmicamente en el Ecuador, puesto que se busca generar una oportunidad de generar una
cultura de conservacion en donde se aproveche la biodiversidad de los cultivos que hay en el pais
y todos los productos secundarios de la agricultura.

1.2.1.2. Zanahoria Blanca

La arracacha o zanahoria Blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancr.) pertenece a la familia Apiaceae
y es cultivada por sus raices tuberosas reservantes ricas en un fino y nutritivo almidén. Una de las
plantas antiguas mas cultivas es la zanahoria blanca, previo6 a la domesticacion de la papa se dio
la de arracacha. Es la Gnica Umbelifera de propagacion vegetativa domesticada en las Américas
(Mazon et al., 1996, p. 38), Posee un almidén de tamafio granular pequefio y de facil digestibilidad en

un rango del 10 al 25% (Quilapanta, 2016, p.29).
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Figura 1-1. Zanahoria Blanca
Realizado por: (Lépez L, 2022).

1.2.1.3. Origen

El género Arracacia (familia Apiaceae alt. Umbelliferae), es de origen andino. El nimero de
especies reportadas puede variar desde 24 hasta 75 segun la fuente consultada (Mazén etal., 1996,
p.38) de estas, solo A. xanthorrhiza es cultivada con poco desarrollo y ha sido a través del tiempo

llevado por pequefios productores en areas de economia campesina.



1.2.1.4. Taxonomia

Tabla 1-1:; Taxonomia de la zanahoria blanca

Reino Vegetal
Clase Angioespermae
Subclase Dicotyledone
Orden Umbelliflorae
Familia Apiaceae Lindl. (ex) Umbelliferae Juss
Genero Arracacia
Especie Arracacia xanthorrhiza

Fuente: (Mazon et al., 1996).
Realizado por: (L6opez L, 2022).

1.2.1.5. Morfologia

% Hojas
Las hojas son compuestas de tres a siete foliolos, el nimero de las mismas varia de 55 a 95 por

planta, posee peciolos largos y envainadores.

s Raiz

Las raices de esta planta salen del tallo y pueden ser: finas y largas, o tuberosas y fusiformes. Las
ultimas es la parte utilizable, comestible de la planta. Su didmetro es de aproximadamente 8cm y
el largo va de 5 a 25 cm. La raiz se recolecta antes de concluir el ciclo vegetativo. Las raices son
de dos tipos, las unas finas y largas y las otras tuberosas que nacen de la parte inferior del tallo
(corona); las segundas, que son la razon del cultivo de esta especie, varian su nimero de tres a
veinticuatro, de forma ovoide, cénica o fusiforme, de color blanco, amarillo 0 morado segun la

variedad alcanzando longitudes de 8 a 20 cm. y con diametro de 3 a 8 cm (Quilapanta, 2016, p.32).

< Inflorescencia
Las inflorescencias son umbelas compuestas, llevan muchas flores pequefias de color purpureo

intenso, céliz y corola de cinco piezas diminutas.

< Fruto

El fruto es bicarpelar con ovario infero.



¢+ Formas horticolas

Las diferentes formas horticolas se reconocen por el color del follaje y el color externo e interno
de la raiz, asi tenemos:

» Amarilla

» Blanca

» Morada

1.2.1.6. Caracteristicas

Tabla 2-1: Caracteristicas fisicas y quimicas de la zanahoria blanca

Caracteristicas Fisicas de la zanahoria blanca

Forma Ovoide

Color Amarillo palido

Longitud Promedio de 15,47 cm
Diametro Promedio de 5,54 cm

Peso 340,53¢g
Porcentaje de cascara 5,52 %
Porcentaje de pulpa 94,48%
Volumen 314,04 ml
Resistencia de penetracion 37,19 dinas
Densidad 1,10 g/cm?®

Composicion Quimica de la zanahoria blanca

pH 6,87
Porcentaje de Humedad 71,030%
Acidez Titulable 0,744%
Solidos solubles 4,470 °brix
Solidos totales 28,968 %
Azlcares reductores 3,177 %
AzUcares totales 4.882
Porcentaje de Fibra 0,813%
Porcentaje de etéreo 0,560%
Porcentaje de proteina 1,05%




Porcentaje de cenizas 3,193%
Vitamina C 72,43
Vitamina A 0,123

Calcio 53,35 mg/100g
Rango 48,89 mg/100g
Potasio 2185,33 mg/Kg
Sodio 56,23 mg/100g

Fuente: (Benalcazar Ruiz, 2007).
Realizado por: (L6pez L, 2022).

1.2.1.7. Variedades

Se distingue tres principales variedades de zanahorias que se distinguen a través del color que son

(Cuzco y Guambafia, 2019, p.33):

» Amarilla: estas raices presentan un buen sabor, pero la desventaja es que no es rentable ya
que esta tiene un tronco grueso, por lo tanto, es mas utilizado para la alimentacion de animales
y presenta follaje verde.

» Blanca: son las Gnicas conocidas en los mercados urbanos del Ecuador, por eso esta variedad
es cultivada principalmente para la comercializacion, su desventaja a diferencia de las demas
es que es muy delicada, por lo tanto, debe ser tratada desde el momento de la siembra hasta
el transporte y su follaje es de color verde.

» Morada: presenta un follaje de color carmin y sus raices son amarillas, pero son muy dificiles

de conseguir y algunos lo utilizan en la decoracién de platos.

1.2.1.8. Usos de la zanahoria blanca

La zanahoria blanca es una planta nativa usada en la medicina por tener propiedades como
diuréticos, estimulantes, en la alimentacién el almidén de la zanahoria blanca es de facil
digestibilidad, alto contenido de calcio, vitamina A, &cido ascérbico, fosforo, es decir un valor

nutricional recomendada en una dieta alimenticia.

1.2.2. Residuos solidos

Los residuos sélidos generalmente son conocidos como desecho, residuo, basura, estos se

encuentran compuestos por dos tipos organicos como alimentos, desechos de comida, cartén,

papel, madera; e inorganicos como pléasticos, vidrios y metales. Los residuos por lo general se
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generan de servicios publicos, construcciones, actividades domésticas, establecimientos privados
asi como también residuos industriales que no se deriven de sus procesos (Rondon et al., 2016, p.15).
La cantidad de residuos s6lidos que se genera en cada region del pais es importante para el manejo
eficiente de los residuos, al momento de realizar una clasificacion, caracterizacion de forma que
se aproveche los residuos de la forma mas eficiente. En los dltimos afios la poblacion del Ecuador
se ha incrementado notablemente, generandose una gran cantidad de residuos sélidos que van
alrededor de los 4.9 millones de toneladas al afio, donde el 58.47% de estos son de tipo organico
y el 41.53% es de tipo inorgénico (Ruiz, 2020, p.7). Los residuos solidos se dividen en dos: residuos

organicos e inorganicos

1.2.2.1. Inorganicos

Se conoce como residuos inorganicos a todos aquellos residuos de origen mineral y sustancias o
compuestos sintetizados por el ser humano. Dentro de esta categoria se incluyen habitualmente
metales, plasticos, vidrios, etc (Gordillo et al., 2017, p.78). Ademas, estos desechos conllevan un
proceso industrial y se compone por materiales inertes, asimismo estos materiales tienen una
descomposicion lenta y no son biodegradables, estos residuos pueden ser reciclables, no

reciclables, por su fuente de origen y segln su estado material como: solido, liquido y gaseoso.

1.2.2.2. Organicos

Estos residuos son biodegradables, que son compuestos por materiales naturales y tiene dentro de
sus propiedades la capacidad de desintegrarse de forma que se transforme en materia organica.
Los residuos organicos tienen un alto impacto respecto al ambiente, contaminando la atmésfera,
el suelo y las aguas (superficiales y subterraneas), a causa de sus altos contenidos de materia
organica, presencia de metales pesados, elementos minerales, patdgenos vegetales, fitotoxinas

gue son fuertemente contaminantes.

1.2.2.3. Agricolas

Desechos que quedan después de una cosecha o por una labor agrotécnica y estan integrados por
varios componentes (tallos, fibras, cuticulas, cascaras, bagazos, rastrojos, restos de podas, frutas,
etc., procedentes de diversas especies cultivadas (Ministerio del Ambiente y Agua del Ecuador, 2020). El
aprovechamiento de estos tipos de residuos puede convertir a la materia prima para la produccion

de productos que apoyen a la economia circular del pais.
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1.2.2.4. Aprovechamiento de los residuos organicos

Uno de los mas grandes problemas es la falta de aprovechamiento de los residuos solidos
municipales debido a que los residuos sélidos se determinan a través de patrones de consumo. En
ese sentido el aprovechamiento de la fraccidn organica permite recuperar el valor que poseen los
productos agricolas de forma que se extienda su vida atil de forma que se aplica un valor
econémico.

La valorizacion de los residuos a través del aprovechamiento de estos, obteniendo nuevos
productos y reduciendo la extraccion y uso de nuevas materias primas, que requieren la
explotacion de recursos naturales (Ministerio del Ambiente y Agua del Ecuador, 2020). La sensibilizacion
ambiental busca que se genere iniciativas del aprovechamiento de los residuos organicos, existen
variedad formas de aprovechar los residuos orgénicos como: metanizacion, sistema aerobio,

sistema de secado.

1.2.3.  Almiddn

El almiddn es el hidrato de carbono mas abundante en la tierra, el cual da el mayor aporte de
energia a los humanos (Hurtado, 2019, p.13) es la conformacion de dos moléculas llamadas amilosa
y amilopectina que, dependiendo de la composicién y arreglo estructural, confieren propiedades
fisicoquimicas y térmicas Unicas caracteristica de cada fuente de origen, constituye una excelente
materia prima para modificar la textura y consistencia de los alimentos. En funcién de estas

propiedades es empleado en la preparacion de sopas, helados, gelatinas y conservas (Contreras et
al., 2018, pp.82-97).
El almidén es una mezcla de glucanos, ya que cada particula insoluble de almidén involucra

principalmente amilosa y amilopectina. El almidén se localiza en el interior de las células
vegetales, formando particulas insolubles (Hurtado, 2019, p.14). La amilosa, un polimero lineal y la
amilopectina, polimero ramificado y su principal constituyente(Contreras et al., 2018, pp.82-97).

La identificacion del almidon se realiza a través de la prueba de yodo para la determinacion de
los polisacéridos, el color que presenta la mezcla se da por la formacion de una coloracién azul —
violeta intensa. La amilosa como componente del almiddn cuando las cadenas se juntas formando

hélices a las moléculas de yodo, toman un color azul oscuro a negro (Hurtado, 2019, p.14).
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a-{1-4)

Amilopectina

Figura 2-1. Representacion de las estructuras amilosa y amilopectina

Fuente: (Hurtado, 2019).

1.2.3.1. Almidén de la zanahoria blanca

El almidén de zanahoria blanca es un polvo fino de color blanquecino, sin olor, ni sabor, ademas

posee gran versatilidad de uso en diferentes aplicaciones, el proceso de extraccion se describe a

continuacion:

Pesado

v

Desintegrado

v

Filtrado

v

Precipitado

v

Secado

Gréfico 1-1. Diagrama de flujo del proceso de extraccion del almidon

Realizado por: (Ldpez L, 2022).

Este proceso de obtencion del almidon por via seca se obtiene a través del método por via seca
que contiene:
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» Pesado: Determinacion del peso de la materia organica, en este caso de las cascaras de la
zanahoria blanca.

» Desintegrado: Operacion elemental en el procesamiento del almidén que busca reducir el
tamafo de la muestra este proceso se realiza a través del triturado de la materia prima con
cierta cantidad de agua, mediante este proceso se obtienen granos méas pequefos.

» Filtrado: En este proceso mediante una malla se separa los elementos sélidos y liquidos de
la mezcla que se desintegro.

» Precipitado: La parte liquida obtenida de los procesos previos requiere de reposo para que
el almiddn decante, obteniendo de esta forma la materia que se busca.

» Secado: Proceso mediante el cual se elimina la humedad de la muestra de forma que se

conserve la materia extraida, esta operacion se la realiza a través de una estufa.

1.2.3.2. Amilosa

La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a (1-4), en el cual
algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes. Esta molécula no es soluble en agua, pero puede
formar micelas hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de
hidrégeno y generar una estructura helicoidal que es capaz de desarrollar un color azul por la
formacion de un complejo con el yodo (De los Angeles, 2016, p.27). A mayor porcentaje de amilosa
los almidones tienen la capacidad de gelatinizacién y cristalizacion por otra parte, los almidones

gue no contienen amilosa se espesan, pero no gelifican.

1.2.3.3. Amilopectina

La amilopectina es un polimero ramificado de unidades de glucosa unidas en un 94-96% por
enlaces a (1-4) y en un 4-6% con uniones a (1-6) (De los Angeles, 2016, p.28). Dichas ramificaciones
se localizan aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa. Como una caracteristica de la
amilopectina se encuentra que es parcialmente soluble en agua caliente y en presencia de yodo

produce un color rojizo violeta.
1.2.3.4. Propiedades del almidén
El almiddn se puede aprovechar conociendo las caracteristicas que este posee debido a que de

esta forma se busca un rendimiento a nivel industrial, existe una gran cantidad de propiedades

que se relacionan con, la procedencia, la calidad del suelo, condiciones climaticas del area del
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cultivo, entre otros (Solarte-Monttfar et al., 2019, p.36). Las caracteristicas mas favorables del almidon

se seleccionan a través del estudio de sus propiedades:

» Temperatura de Gelatinizacion: Los granulos de almidon son insolubles en agua fria;
cuando estos se calientan en solucion a temperaturas altas alcanzan una temperatura
especifica en la cual se inicia el hinchamiento de los granulos (Granados et al., 2014, p. 96). La
gelatinizacion es la perdida de cristalinidad de los granulos de almidén en presencia de calor
y humedad en este proceso se pierde el orden molecular de manera gradual e
irreversiblemente. La gelatinizacion se logra explicar debido a que el agua penetra
inicialmente en las regiones amorfas ocasionando hinchamiento del granulo que se relaciona
a la perdida de la birrefringencia (Vvele, 2019, p.13), La intensidad de la gelatinizacion depende
de la fuente boténica de la que proviene el almiddn, del contenido de humedad de la muestra
y de ciertas condiciones experimentales tales como el pH, la presencia de sélidos, etc (Charro
y Monica, 2015, p.13).

» Retrogradacion: Seguido de la gelatinizacion se produce la etapa de enfriamiento donde se
da la resistencia del fluido, produccion friccion entre las moléculas con el liquido. La
retrogradacion se define como un incremento espontaneo del estado del orden, es decir, una
reorganizacion de los puentes de hidrégeno y reorientacion de las cadenas moleculares.
Paralelamente se genera un decrecimiento de la solubilidad en el agua fria y un incremento
de la turbiedad (Meneses et al., 2007, p.60).

» Desestructuracion: La desestructuracion del almidon nativo consiste en la transformacion
de los granulos de almidén cristalino en una matriz homogénea de polimero amorfo,
acompafiada por un rompimiento de los puentes de hidrogeno entre las moléculas de almidén,
de un lado, y la despolimerizacion parcial de las moléculas, del otro (Meneses et al., 2007, p.60).

» Transicion vitrea: La transicion vitrea de un material polimérico se refiere al cambio
inducido por el calor sobre las caracteristicas de un polimero, el cual con el incremento de la

temperatura pasa de sélido fragil y quebradizo a flexible (Meneses et al., 2007, p.60).

1.2.3.5. Polimeros

Los polimeros son moléculas de gran tamafio, formada por monémeros o “eslabones” organicos,
que se unen a raves de un enlace covalente. Los eslabones estan formados, fundamentalmente,
por atomos de carbono y pueden poseer grupos laterales o radicales con uno 0 mas atomos. Estas
moléculas organicas son las que constituyen los materiales plasticos que conocemos y también

los tejidos de los seres vivos (Hermida, 2011, p.14).
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1.2.3.6. Definicion de polimeros

Los polimeros se producen por la unién de miles de moléculas denominadas mondémeros que
forman grandes cadenas de las distintas formas. Usualmente, los polimeros tienen una alta
resistencia mecanica debido a que las magnas cadenas poliméricas se atraen. Las fuerzas de
atraccion intermoleculares dependen de la composicién quimica del polimero y pueden ser de

diversas clases.

1.2.3.7. Polimerizacion

La polimerizacién es un conjunto de reacciones quimicas mediante las cuales, moléculas simples,
ya sean iguales o diferentes entre si, interactian para formar otras moléculas de mayor peso que
las moléculas originales (mas del doble del peso original de las moléculas (Mondragén, 2001, p.25) .
La polimerizacion es un proceso generalmente empleado en la industria petroquimica para la

formacion de diferentes plasticos (polimeros) y gomas sintéticas (elastomeros).

1.2.3.8. Tipos de polimerizacion

¢ Polimerizacién por adicion

Este tipo de polimerizacion se da cuando los mondmeros realizan enlaces dobles entre los &tomos
de carbono. Los monémeros se van adicionando al nucleo principal del polimero mediante los
enlaces dobles (Garza, 2014, p.41). Como resultado se obtiene que la composicion quimica de la

cadena carbonada seré igual a la suma de las composiciones de los monémeros.

% Polimerizacion por condensacion

La polimerizacién por condensacion se presenta cuando en la union de dos o mas mondmeros se
extrae una molécula de agua (Garza, 2014, p.42). En otros términos, los monémeros pierden &tomos
cuando pasan a formar parte del polimero. Se genera subproductos de este tipo de polimerizacién,
ademas las unidades repetitivas estan unidas por unidades funcionales como esteres, uretano,
entre otros. Este proceso se realiza por etapas para generar de esta forma macromoléculas, en
donde los grupos funcionales puedan reaccionar entre si generando polimeros lineales de altos

pesos moleculares.
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1.2.3.9. Clasificacion de los polimeros

Actualmente encontramos a los polimeros en diferentes lugares, que es tan presentes en la
cotidianidad como materiales modernos, equipos farmacéuticos, dispositivos electrénicos, partes
automovilisticas, equipos médicos, entre otros, estos polimeros pueden ser sintéticos o naturales
(Gonzales, 2020, p.1). Los polimeros han venido sustituyendo materiales tradicionales,
principalmente, por su bajo costo y a la posibilidad de ser adaptados en una variedad de
aplicaciones especiales.

% Polimeros sintéticos

Los polimeros sintéticos con aquellos que son sintetizados de forma artificial en el laboratorio o
en industria quimica, utilizando mondmeros y catalizadores. Los materiales de plasticos
industriales son los polimeros sintéticos. EI primer polimero sintético es la baquelita, actualmente
existe una amplia variedad de distintos tipos de mondémeros con caracteristicas tanto fisicas como
quimicas particulares.

Las caracteristicas de los polimeros sintéticos es que son inertes quimicamente, la mayoria son
solubles en agua, pero solubles en solvente organicos, la mayoria son compuestos organicos
combustibles, son malos conductores térmicos, solidos amorfos y tienen propiedades mecanicas

muy variadas (Hermida, 2011, p.27).

1.2.3.10. Polimeros Naturales

En la naturaleza se encuentran polimeros naturales como biomoléculas, ademas de compuestos
gue integran el cuerpo de los seres vivos (Silva, 2017, p.3). La complejizacion bioguimica de la vida
tiene como punto importante dentro de su proceso la aparicién de los polimeros naturales.

Los biopolimeros se pueden clasificar segin su fuente, de las cuales se analizaran los
biopolimeros mas importantes del mercado divididos en tres subgrupos: polimeros basados en
recursos renovables (almidén y celulosa), polimeros biodegradables basados en monémeros
bioderivados (aceites vegetales y acido lactico) y biopolimeros sintetizados por microorganismos
(polihidroxialcanoatos (PHA)) (Valero et al., 2013, p.172).

Los polimeros naturales estan basados en materia renovable o que se degrada, los de los recursos
renovables generalmente son compostable y los del segundo grupo se basan con la
biodegradabilidad esta relacionada con la estructura quimica de las materias primas para este tipo

de procesos
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Bio-derivados
I
[ |
. , Polilactato PHA
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Figura 3-1. Clasificacion de los biopolimeros
Fuente: (Valero et al., 2013).

1.2.3.11. Degradacion de biopolimeros plasticos

Un polimero biodegradable es aquel que puede ser degradado completamente por el medio
ambiente, reduciendo asi el impacto ambiental que estos materiales producen (Labeaga, 2018, p.7).
Por lo tanto, de acuerdo con esta definicion, cuando un envase plastico biodegradable es
desechado al final de su vida atil, comienza a modificar su estructura molecular, y por lo tanto
sus propiedades fisicas y quimicas, debido a la influencia de las condiciones ambientales. De esta
forma, el polimero es transformado en sustancias simples 0 en componentes menores como agua,

diéxido de carbono y biomasa que finalmente se asimilan al medio ambiente.

1.2.4.  Oxido de grafeno

El grafeno mejora el rendimiento de los materiales, generando nuevos campos de aplicacion. Este
material es beneficioso para reforzar materiales tales como plasticos y resinas, puesto que
proporciona una gran resistencia, creando elementos ligeros y flexibles.

La incorporacion de 6xido de grafeno a distintos recubrimientos y adhesivos proporciona una
barrera altamente eficaz a la permeabilidad de gases como el oxigeno y el vapor de agua. Ademas,
también se consigue una mejora de las propiedades mecanicas de los films. Por otro lado, el
grafeno es un material transparente y flexible (Ortega, 2018, p.69).

La industria del embalaje ha tenido un aumento significativo en su produccion debido a las
ventajas que ofrece estos plasticos degradables como son las propiedades de: ligereza,

durabilidad, resistencia.
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1.2.4.1. Sintesis del oxido de grafito

Para la sintesis de 6xido de grafito, consistid en la oxidacion de grafito utilizando como agente
oxidante KMnQ, sin embargo la especie reactiva es en realidad el éxido de manganeso (VII1) con
un medio &cido HzSO..

En la reaccion de oxidacién el Mn,Oy reacciona con los enlaces dobles del carbono generando
grupos epoxidicos e hidroxilo OH, mientras que en los carbonos terminales de la molécula se
forman grupos carboxilos C(O)OH y carbonilos C=0. Estos grupos aumentan el espacio
intermolecular de las laminas de grafito produciendo separacion entre las mismas disminuyendo
las fuerzas de Van der Waals que son las fuerzas que mantienen unidas a las laminas entre si
(Vergalito et al., 2019, p.11). El alto grado de oxidacion facilita la separacion de las laminas, seguido
del lavado y purificacion de manera que se retiré el 6xido de grafito. Finalmente, el 6xido de
grafeno se extrajo a través de la exfoliacion de 6xido de grafito, mediante el proceso de sonicacion
para obtener dos fases.

Figura 4-1. Proceso de obtencion del 6xido de grafeno
Fuente: (Vergalito et al., 2019).

1.25. Bioplasticos

Los bioplasticos son plasticos que son biobasados, biodegradables, o que retunen ambas
caracteristicas. Estos plasticos provienen generalmente de materias primas de origen renovable y
biodegradable; materia prima de origen renovable y no es biodegradable, materia prima de origen

petroquimico y es biodegradable.
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Actualmente la industria busca alternativas para modificar los plasticos en base al petréleo, con

aditivos que pueden ser almidon, acido polilactico, acido polihidroxibutiratos o alcohol

polivinilico, debido a su capacidad de biodegradabilidad es funcion de la estructura quimica del

pléstico, para que la biodegradacidn ocurra se debe cumplir requisitos como, la presencia de los

microorganismos, y las condiciones ambientales requeridas para el desarrollo.

Bloclegraclacion ce plasticos
Alimento:
compuesto organico, Biomasa
Microorganismos: con alto contenido (mas bacterias)
bacterias, de carbono o H,0
hongos ) - PLASTICO o co,
4
"e :” -
L4 ',- e ©
Sin 0, Biomasa
H,0
Requisitos: CH.
*Presencia de microorganismos co:.
*Caracteristicas del plastico
i Uit *Condiciones ambientales

Gréfico 2-1. Biodegradacion de plasticos
Fuente: (Vazquez etal., 2016).

1.2.5.1. Clasificacion de los bioplasticos

Los biopléasticos se clasifican en dos grandes grupos los plésticos biobasados o biogénicos que

provienen de fuentes renovables, y los plasticos biodegradables o compostable.

>

Los PHA o Polihidroxialcanatos: Los PHA son polimeros de &cidos hidroxialcanoicos que
algunas bacterias, arqueas y microalgas acumulan intracelularmente como material de
reserva, para usarlo posteriormente como fuente de carbono y energia (Gonzalez et al., 2012, p.79).
La ventaja de estos plasticos se debe a que pueden ser sintetizados desde fuentes de carbono
renovables, son biodegradables y pueden se asimilados por muchos microorganismos.

El PLA (Acido Polilactico): La polimerizacion del acido lactico da lugar a polimeros de
acido polilactico (PLA) que, con otras moléculas poliméricas naturales, permiten la obtencion
de productos reabsorbibles y biodegradables (Herryman y Blanco, 2005, p.53). Este material posee

propiedades fisicas y mecanicas que tiene potencial para sustituir los plasticos
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convencionales, es un material altamente verséatil y es compostable convirtiéndose
nuevamente en mondmero.

» Plasticos a base de almidén: El almidén estad formado por un 80% de amilopectina y el 20%
de amilosa, los granos de almidon estdn compuestos por macromoléculas que dentro de sus
propiedades es la hinchazon en contacto con el agua, ademas que poseen en su estructura del
10 al 90% de almidon.

1.2.5.2. Ventajas de los bioplasticos

Los bioplasticos al ser materiales biodegradables, es una de las alternativas que busca solucionar

el problema de los residuos pléasticos.

» Los polimeros bioplasticos se crean de forma natural y no generan huella de carbono.

» Los bioplésticos, tales como el PLA y el PHB a base de almiddn, no son toxicos y no
afectan a la salud. En el envasado de los alimentos esta caracteristica es de utilidad de
manera que no interfiere con las propiedades de los alimentos, ni filtran sustancias
quimicas.

» Estas caracteristicas les da la utilidad para el envasado de alimentos, ya que no interfieren
con el sabor de los alimentos ni filtran sustancias quimicas.

» Los bioplasticos pueden moldearse por inyeccion y adoptar la misma forma que los
termoplasticos tradicionales.

» Su degradacion es al 100%.

» Son moldeables, impermeables y de baja densidad ademas de que no consumen materias
primas no renovables.

» Las emisiones de gases toxicos por incineracién son menores, también reducen los costos de

la gestion de residuos.

1.2.5.3. Aditivos para la obtencion de los bioplasticos

< Plastificante

Para la elaboracion de materiales flexibles y maleables se ha usado a los plastificantes desde hace
mucho tiempo. El agua se ha utilizado para ablandar la arcilla y se sabe que algunos aceites se
han utilizado desde hace siglos para plastificar el alquitran empleado en la impermeabilizacién de
los barcos (Cefic, 2017, p.2). Los plastificantes representan una amplia variedad de sustancias
quimicas sostenibles y de alto rendimiento, estos pueden ser liquidos, organicos, incoloros e

inodoros.
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s Gilicerol

El glicerol (CsHgOs3), denominado también, 1,2,3-trihidroxipropano o 1,2,3- propanotriol, es un
alcohol que posee tres grupos hidroxilos (-OH), también se le conoce como glicerina. Se usa como
plastificante para la produccion de polimeros de celulosa que puede ser acetato de celulosa,
nitrocelulosa, etilcelulosa. La glicerina tiene gran importancia en la aplicacién de monoglicéridos,

industria alimentaria, cosmética y farmacéutica, y como lubricantes (Lafuente Aranda, 2017, p.5).

1.2.5.4. Método de casting

El método de casting se basa en disolver material polimérico, y colocar la solucién sobre un molde
sea este de acrilico o vidrio, donde una vez evaporado el disolvente se obtiene el film. Para esto
la solucion se calienta con exceso de agua, hasta obtener su punto de gelatinizacion, y la solucion
obtenida se vierte en placas o0 soportes para secar a determinadas condiciones, y para finalmente
obtener la pelicula de la placa.

1.2.5.5. Caracterizacion de los bioplasticos

% Humedad

Se define a la humedad como el agua que se dispersa en una peguefia cantidad en forma de vapor,
dentro de un s6lido o condensado en una superficie (Bravo, 2019, p.21). Los métodos de secado son
los mas comunes para valorar el contenido de humedad en los alimentos; se calcula el porcentaje
en agua por la perdida en peso debida a su eliminacion por calentamiento bajo condiciones
normalizadas (Garcia y Fernéndez, 2015, p.3). El porcentaje de humedad se determina de forma

gravimétrica en estufa a temperatura de 105 °C por 24 horas.

¢ Solubilidad

El estudio de la solubilidad de los polimeros en diferentes disolventes es importante a la hora de
especificar su resistencia a determinados ambientes, por su utilizacién en la fabricacion de
envases, recipientes de almacenamiento, tuberias y maquinaria, asi como en aplicaciones en las
que el polimero se encuentra en disolucién como pinturas, recubrimientos, hilado de fibras,
adhesivos, aceites multigrado, plastificantes (Gonzales, 2020, pp.1-166) . El contenido inicial de la
materia seca (%) y de la humedad se determinaron gravimétricamente secando las muestras de la

pelicula a 105°C en una estufa con circulacién de aire.
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< Espesor

Espesor se conoce como la trayectoria perpendicular entre dos superficies como una propiedad
importante debido al rendimiento mecanico que adquiere la pelicula. En el sector industrial de los
revestimiento, una de las caracteristicas mas importantes es el espesor, debido a que da un reporte
esencial en relacién a la vida Gtil del material (Chimbo, 2021, p.88), para la medicion del espesor se

realiza en referencia la norma INEN 2542

% Biodegradabilidad

Como se menciona en la tesis “Obtencion de plastico biodegradable a partir de almidon de patata”
Las pruebas de biodegradabilidad se menciona la norma ASTM D-5488-94D en donde define
biodegradable como capaz de sufrir descomposicion a didxido de carbono, metano, agua,
compuestos inorganicos o biomasa, siendo el mecanismo predominante la accion enzimatica de
microorganismos, que puede medirse mediante ensayos estandar, en un periodo especificado de
tiempo, que refleja las condiciones de eliminacion disponibles (Charro, 2015, p.109).
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacién

La presente investigacion sobre la valoracion de la cascara de la zanahoria blanca para la
obtencion de bioplastico es:

% Por el método de investigacion: Mixta

Es una investigacion mixta debido a que se recopilo una serie de informacién sobre tesis y
articulos cientificos en las que se han tratado el tema de bioplasticos a partir de polimeros

naturales, de manera que se comprende mejor la problemaética del plastico de un solo uso.

% Por el objetivo de investigacion: Aplicada
A través de la valorizacion de las cascaras de zanahoria blanca es una investigacion aplicada
puesto que busca suplir los plasticos de un solo por medio de la elaboracién de los plasticos a

partir de los residuos.

¢ Por el nivel de profundizacion en el objeto de estudio: Descriptiva
Es una investigacion descriptiva debido a que se caracteriza a los residuos de la zanahoria blanca
(arracacia xanthorrhiza) siendo esta la poblacion de estudio mediante el cual se va a describir el

porgué de su importancia y su valor para la elaboracion de bioplastico de este polimero natural.

++ Por la manipulacion de variables: Experimental

La presente investigacion es experimental debido a que tiene un enfoque cientifico, a través de la
combinacion de diferentes aditivos en donde se maneja la variable independiente para la
elaboracion del plastico biodegradable, ademas de los analisis de la materia para la elaboracion
del mismo.

% Por el tipo de inferencia: Deductiva

A través de la valoracién de la cascara de la zanahoria blanca se busca deducir la calidad de la

materia prima para la elaboracion del bioplasticos.

s Por el periodo temporal: Transversal
El estudio es transversal debido a que se analiza un conjunto de datos como son las caracteristicas

del biopléstico en un tiempo determinado.
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2.2. Disefio de la investigacién

2.2.1.  Disefio Experimental / Cuasiexperimental / Pre Experimental

La presente investigacion es de tipo experimental, debido a que se debe establecer la composicién
para la elaboracion de bioplasticos a partir del almidon de la zanahoria blanca (Arracacia
Xanthorrhiza) y demas aditivos, ademas de que cumple con las caracteristicas propias del disefio.
Se trabajara con un disefio factorial 2 (donde: 2= Concentracion de almidén y plastificante; k=
numero de repeticiones) con puntos axiales que es un disefio que estudia el efecto de dos factores
considerando dos niveles o limites en cada uno (limite bajo y limite alto) y asi poder determinar
la combinacion de niveles de factores que afecten a la formacion de la biopelicula.

Disefio factorial 2% para la obtencion de almidén de los

residuos de la cascara de zanahoria blanca

|
v v

Variable Variable
v v
Tiempo Velocidad (rpm)
20s 25s 6800 rpm 20000 rpm

Figura 1-2. Disefio factorial para la obtencién de almiddn de zanahoria blanca
Realizado por: (Lopez L, 2022).

Se utilizé la metodologia dada por Charro (2015, p.55) de igual forma igual se trabaja con un disefio
factorial 22 con un punto central y cuatro puntos factoriales, el cual estudia el efecto de dos
factores/aditivos (glicerina y oxido de grafeno) considerando dos niveles (nivel bajo (-) y nivel
alto (+)) en cada uno.

El disefio experimental tiene como objetivo de comprobar la tendencia de los analisis de datos del
experimento. En este caso la extraccion del almidon de la zanahoria blanca, en la cual se controlan
las condiciones de cuatro tratamientos, en donde las variables son tiempo y la revoluciones por

minuto.
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Factor A

Factor B

Figura 2-2. Disefio factorial
Fuente: (Dagnino, 2014).

El ANOVA es un conjunto de técnicas estadisticas de gran utilidad y ductilidad. Es 0til cuando
hay maés de dos grupos que necesitan ser comparados, cuando hay mediciones repetidas en mas
de dos ocasiones, cuando los sujetos pueden variar en una 0 mas caracteristicas que afectan el
resultado y se necesita ajustar su efecto o cuando se desea analizar simultaneamente el efecto de
dos 0 mas tratamientos diferentes (Dagnino, 2014, p.5).

Tabla 1-2: Tabla ANOVA

Tabla de ANOVA
Fuentes de Suma Grados de
variabilidad | Cuadrados Libertad Cuadrados Medios ke Falfa
Efecto A SCa a-1 CMa FA=CMa/CMEe Probabilidad
Efecto B SCs b-1 CMs Fs=CMg/CMe Probabilidad
Efecto AB SCas (a-1) (b-1) CMas Fas=CMag/CMe Probabilidad
Error SCe ab(n-1) CMe
Total SCr abn-1

Realizado por: (Ldpez L, 2022).

2.2.2. Identificacion de las variables

a) Variables dependientes

» Combinacién de aditivos

b) Variables independientes
» Humedad
» Flexibilidad
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> Permeabilidad
> Densidad

2.2.3.  Planteamiento de hipotesis

Los bioplasticos obtenidos a través de los residuos de la zanahoria blanca en conjunto con una
combinacion de condiciones contienen caracteristicas similares a los polimeros de plasticos

tradicionales.
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2.3. Matriz de constancia

Tabla 2-2: Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES

PLANTEAMIENTO HIPOTESIS

DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

Realizar la valorizacion de la cascara de la
zanahoria blanca (Arracacia Xanthorrhiza) para
la obtencidn de bioplasticos

La produccion de plasticos
depende en gran medida de
hidrocarburos fosiles, la
mayoria de estos no se
degradan contaminando de
esta manera a los
ecosistemas debido a esto
se debe buscar una
alternativa que ayude a
disminuir esta
problematica.

Los bioplésticos obtenidos a través de residuos agricolas poseen caracteristicas similares a los
plasticos de forma que se podrian sustituir

Problemas Objetivos Especificos Hipétesis Especificas Variables Técnicas
Especificos
e  Andlisis de varianza
Se d_es_conoce el Establecer el porcentaje de Es posible extraer almidén e Calculo del rendimiento del
rendlmlgnto que rendimiento obtenido del de los residuos de la e  Temperatura proceso de extraccion del
se obtiene de almidon de los residuos de zanahoria blanca (Arracacia e Tiempo almidén
almidon de los la zanahoria blanca Xanthorrhiza) a través del e Humedad
residuos de la método de via himeda.
zanahoria blanca.
Determinar las

¢El almidén de la caracteristicas fisicas, El almidén obtenido de la e pH
zanahoria blanca fisicoquimica, quimicas del zanahoria blanca tiene los e  Humedad
cumple con los almidon de la zanahoria valores optimos, de forma e Ceniza * NTNINEN 1456
pardmetros blanca en base a la norma que se cumple con la norma e Solubilidad *  Métodos fisicos
establecidos en la INEN 1456 (Reactivos para INEN 1456 e  Temperatura de
norma? analisis. Almidén soluble. gelatinizacion




Métodos de ensayo).

¢Cuél es la cantidad
optima de 6xido de
grafeno para la
obtencion de
biofilms?

Identificar el porcentaje
optimo de 6xido de grafeno en
la elaboracion de plastico
biodegradable

El 6xido de grafeno mejora
las propiedades del
bioplastico.

% de 6xido a usar en cada
uno de los tratamientos

Variacion en la composicion

¢Los bioplasticos
obtenidos presentan

caracteristicas de
calidad para su uso?

Valorar el bioplastico obtenido

mediante su caracterizacion en
base a las normas INEN 2635
(Método de Ensayo para las
propiedades de Traccion de
Laminas Plasticas Delgadas)

Los biofilms obtenidos
presentan propiedades de
calidad tanto cualitativas

como cuantitativas que

cumplen con la norma

Propiedades de traccion
Permeabilidad al vapor

Humedad y solubilidad en

agua

ASTM D882
NTE INEN 2635
ASTM D1653-93

Métodos fisicos

Realizado por: (Lépez L, 2022).
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2.4, Operacionalizacion de Variables

Tabla 3-2: Operacionalizacion de variables

VARIABLE

CONCEPTO

INDICADOR

INSTRUMENTO

Variable independiente:

Combinacion de aditivos

Se refiere a la combinacion
entre porcentajes de almidon,
glicerol y 6xido de grafeno
buscando asi en que
agrupacion se obtendra los

mejores resultados.

% de almiddn
% de glicerol
Cantidad de grafeno

Bandeja

Variable dependiente:

Humedad

La humedad es, el agua que
se retiene un cuerpo o,
incluso, el agua, que esta
presente en el aire como
vapor de agua

%

Estufa

Permeabilidad

Permeabilidad se entiende
por la capacidad de un
material para permitir que se
atraviese su estructura a
través de un fluido. Un
material es permeable cuando
se puede pasar cierta cantidad
de fluido a través de él en un
determinado tiempo, por el
contrario, si la cantidad de
fluido que atraviesa es
minima, se considera

despreciable.

MPat

Desecador

Biodegradabilidad

Se entiende por
biodegradacion la
descomposicion aerébica 6
anaerodbica de un material por
accion enzimética de
microorganismos tales como
bacterias, hongos y algas bajo
condiciones normales del
medio ambiente (Manser y
Kelling, 1996)

Dias

Flexibilidad

La flexibilidad es la habilidad

de un material para doblarse

mm
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sin que este se llegue a
romper cambiando asi de
forma. La variable
flexibilidad es la capacidad
de ser maleable, adaptarse a
los cambios de forma y a la
movilidad. Es una capacidad

mecanica.

Realizado por: (Lépez L, 2022).

2.5. Unidad de analisis

La unidad de andlisis para esta investigacién es la obtencion de almidén de la cascara de zanahoria
blanca (Arracacia xanthorrhiza), para lo cual se identifico las caracteristicas de la misma, tanto
fisicas, quimicas como microbiolégicas, de forma que se determind la calidad del bioplastico.

2.6. Localizacion de Estudio

El presente estudio en general se realizd en el Laboratorio de Investigacion de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) ubicada en la
panamericana Sur km 1 1/2 cuyas coordenadas son 17 M X: 758313 Y: 9816729 que se encuentra
en la ciudad de Riobamba, ubicada en regidn interandina de la Sierra Ecuatoriana, ubicada a 2754

m.s.n.m.

2.7. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio corresponde a la zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) obtenida de
los principales mercados de la ciudad de Riobamba, para la seleccion de los ejemplares de estudio,
se tomo en cuenta aquellas que sean mas representativas y sus caracteristicas fisicas se encuentren

en las condiciones Optimas.

2.8. Tamafo de muestra

Se utiliz6 15 kilos de cascard de zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza), para obtener el
almidon a través de via himeda, el tamafio de la muestra para la obtencion del almiddn constara

de 16 repeticiones, es decir, se tendran 4 tratamientos, y en cada tratamiento se efectuaran 4

repeticiones, de los cuales se seleccionara el mejor tratamiento para la realizacion del bioplastico.
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2.9. Método de muestreo

El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia debido a que la seleccidn de la zanahoria
dependera de la seleccion de los mejores ejemplares, en las que se consideré como caracteristicas
como: madurez, tamafio, y el estado en el que se encuentra el producto.

2.10. Técnica de recoleccion de datos

2.10.1. Obtencion del almidén

Tabla 4-2: Metodologia para la obtencién del almidén

Método Materiales y Equipos Reactivos Procedimiento Método  de
ensayo
Via Licuadora Zanahoriablanca | Lavar, pelar y pesar el
Humeda Guantes Agua tubérculo.
Cronometro Colocar 200 gramos de la
Cuchillo cascara de la zanahoria blanca
Recipientes contenedores en la licuadora con 400 ml de
Marcador agua y licuar durante 25 y 20

segundos respectivamente con
dos velocidades distintas a
6800 rpm y 20000 rpm.
Pasado el tiempo retirar la
mezcla y filtrar.

Una vez filtrado dejar secar al
ambiente durante 48 horas.
Después del secado llevar el
sedimentado a la licuadora y
licuar hasta obtener un polvo

homogéneo.

Realizado por: (Lépez L, 2022).

El rendimiento porcentual para la obtencién del almidén de la cascara de zanahoria blanca

(Arracacia xanthorrhiza) se determiné mediante la siguiente ecuacion:

Peso almidon obtenido (g)

% Rendimiento = —— —— x 100 Ecu.1-2.
Peso inicial de la materia prima (g)
23.365 (g)
% Rendimiento = W X 100 = 11.683%
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2.10.2. Caracterizacion del almidon de zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza)

La caracterizacion tanto de la cascara como del almidon de la zanahoria se la realizo en el
Laboratorio de Investigacion de la Facultad de Ciencias ESPOCH, exceptuando el andlisis de
amilosa que fue realizado en el Servicio de Andlisis e Investigacion en Alimentos del Instituto
Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), mientras que el analisis

microbioldgico de fibra y proteina que fue realizado en (SAQMIC).
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2.10.3.

Tabla 5-2: Caracterizacion del almidon

Técnica de caracterizacion del almidén extraido

Vasos de precipitacion de 150 y
250 ml

Pinzas

- Pesar 5 g de almidon y disolver en 50 mL de
agua destilada en un vaso de precipitacion de
150 mL.

el valor que se tenga en el termémetro cuando se

produzca el gel.

Método de evaluacion Materiales, equipos y Procedimiento Célculos Norma
reactivos
Prueba de pH Balanza analitica -Se debe realizar la técnica por triplicado. Reportar el valor obtenido del medido del | INEN 1456
Espatula -Pesar 10g del almidoén extraido con 50 mL de | pHmetro
Shaker (60-1600) agua destilada
Vaso de precipitacion -Poner la solucidn en un vaso plastico y llevar
Vasos de pléastico al shaker agitar por 30 minutos, a 2000 rpm y
Papel filtro 30°C
Agua destilada -Dejar sedimentar por 20 minutos
Almidon -Calibrar el medidor de pH
-Tomar una alicuota del sobrenadante después
del tiempo de sedimentacion
-Medir el pH
Viscosidad de | Vaso de precipitacion -Pesar 25 g de almidén y diluir con 500 ml de | Registrar el valor obtenido por el viscosimetroen | ISl 17-1  del
Brookfield Balanza analitica agua centipoises (cP) Internatinal Starch
Espétula -Poner a hervir a ebullicion mientras se va Institute
Reverbero y malla agitando con varilla
Viscosimetro de Brookfield -Retirar del calor y dejar enfriar el gel a 25 °C
Varilla de agitacion -Medir la viscosidad
Termometro
Agua destilada
T° de gelatinizacion Balanza analitica -Se debe realizar esta técnica por triplicado. La temperatura de gelatinizacion se reporta con | INEN 1456
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Reverbero

Varilla de agitacion
Termometro

Agua destilada
Almidon

- Calentar a bafio maria en un vaso de 250 mL
hasta que llegue a la temperatura de 80-85°C y
agregar la disolucion de almidon mientras se va
agitando. -Se apaga cuando llegue a ebullicién
y se forme una pasta o gel con una temperatura
constante.

- Se reporta la temperatura de gelatinizacion.

Indice de solubilidad

Balanza analitica
Vasos de precipitados
Tubos de Falcon
Centrifuga
Reverbero

Varilla de Agitacion
Termdmetro
Probeta

Estufa

Agua destilada
Almidén

-Se debe realizar esta técnica por triplicado.

- Poner 3 tubos de centrifuga secos a 60°C en la
estufa por 15 minutos.

- Pasar los tubos en el desecador por 20
minutos.

- Pesar tubos en la balanza analitica.

- Poner 1,25 g de almidon y agregar
exactamente 30 mL de agua destilada y agitar.
- Prender el bafio maria a 60°C durante 30
minutos y luego de esto colocar los tubos,
pasado 10 minutos agitar los tubos despacio un
rato y se vuelve a dejar 20 minutos més a bafio
maria.

- Sacar y colocar los tubos en la centrifuga por
20 minutos a 3000 RPM.

- Sacar de la centrifuga y tomar el volumen del
sobrenadante en una probeta inmediatamente.
- Tomar 10 mL del sobrenadante y poner en un
vaso de precipitados anteriormente pesado.

- Colocar en la estufa por 24 horas a 70°C. -

Poner en el desecador por 20 minutos.

Indice de absorcion de agua (ISA)

_ pesodel gel (g)
" peso muestra (g)

indice de solubilidad en agua (ISA)

__ peso solubles (g) x V x 100
" Pesode la muestra (g)

Poder de hinchamiento (PH)
Peso del del (g)

~ Peso muestra (g) — Peso solubles (g)

INEN 1456
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- Pesar el tubo de centrifuga con el gel y pesar

el vaso de precipitados.

Humedad y cenizas

Crisoles

Estufa

Balanza analitica
Mufla

Desecador
Espéatula Almiddn

-Se debe realizar esta técnica por triplicado.

- Lavar los crisoles y secar a 70°C en la estufa.
- Una vez secos pasar los crisoles al desecador
durante 15-20 minutos.

- Pesar los crisoles vacios.

- Tarar los crisoles y colocar 5 g de almidoén. -
Colocar en la estufa a 70°C.

- Sacar y pesar hasta que los crisoles tengan un
peso constante.

- Pasar los crisoles utilizados en humedad a la
mufla durante 24 horas e incinerar a 550°C.

- Cuando la muestra este en color blanco o gris
poner en el desecador durante 60 minutos
aproximadamente.

- Pesar los crisoles

%Humedad

Peso inicial — Peso final
= x 100

Peso inicial

%Cenizas

Peso de cenizas (g)
= 100
Peso de muestra

FAO
AOAC 942.05

Prueba de sensibilidad

Balanza analitica

Vasos de precipitacion de 25 y
250 mL

Reverbero

Agua destilada

Almidon

Solucion de yoduro de potasio

-Pesar 1 g de almiddn en un vaso de 25 mL y
disolver con 5 mL de agua destilada.

- Pongo a hervir 200 mL de agua destilada en
un vaso de 250 mL. - Una vez que hierve el
agua le agrego la solucion de almidon.

- Dejo enfriar y cuando estd completamente
homogenizada la mezcla, se le afiade cuatro
gotas del indicador Lugol o solucién de yoduro
previamente preparado.

- Para la solucién de yoduro peso 0.05 de

yoduro disuelta en 100 mL de agua destilada.

La coloracién azul o morado de la muestra indica
la presencia de almidon dando como resultado

positivo a la prueba.

Adaptado de
Fuente: NTC 926,
1986. NTE INEN
1456

Realizado por: (Lépez L, 2022).
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2.10.4. Técnica de obtencion del oxido de grafeno

Tabla 6-2: Obtencién del 6xido de grafeno

Pinza de Bureta

Bureta de 25mL

2 pipetas de 10mL

2 vasos de 500mL

Balon de aforo 25MI
Pinza para el bal6n
Reverbero y malla de
asbesto

Balén de 250 M

Tubos Falcon

-Medir 150mL de agua destilada gota a gota verificando que la
temperatura no pase de los 60°C

-La solucién debe tener una coloracién marrén oscuro, después se
afiade 150 mL de agua destilada y agitar

-Adicionar lentamente 15 mL de H202 al 30% cambiando la
coloracién de marrén oscuro a amarillenta y agitar 10 minutos
-Colocar la solucidn en tubos falcdn de 50 mL y centrifugar durante
15 minutos a 3000 rpm

-Retirar la parte acuosa de los tubos y juntar los residuos en un frasco
-El precipitado debe ser lavado con la solucién de HCI al 10% unas 3
a 4 veces, seguido se realizaran lavados con el agua destilada hasta
obtener un pH neutro

-Secar el sdlido para obtener el polvo de dxido de grafito por 24h

Método Materiales y Equipos Reactivos Procedimiento Método de ensayo
Obtencion del 6xido | Soporte universal Agua -Armar el sistema
de grafeno Agitador magnético Glicerol -Colocar en el balén 70mL de H2SO4
Bal6n 1000 mL Oxido de grafeno -Pesar 1.5g de polvo de grafito lentamente
2 Pyrex Almidon de cascara de la cascara | -Pesar 4.5g de KMnOya y afiadir en un tiempo de 30 minutos
Termometro de la zanahoria -Luego del paso anterior, colocar en un bafio de aceite (previamente
Corchos calentado a 90°C) por 10 minutos

Realizado por: (Loépez L, 2022).
2.10.5. Técnica de obtencion de biofilm
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Tabla 7-2: Obtencion de biofilm

Balanza analitica
Papel aluminio
Espétula

3g Grafito en polvo
Agua destilada

conservante con movimientos constantes hasta homogenizar y enfriar.
-Verter esta mezcla sobre un molde de vidrio o acrilico, y finalmente
colocar la muestra a 60°C en el secador de bandejas seguido de
temperatura ambiente para obtener las caracteristicas propias de los
bioplasticos.

Método Materiales y Equipos Reactivos Procedimiento Método de ensayo
Secador de bandejas -Preparar una solucion de agua destilada con almidén en un vaso de
Reverbero precipitacion
Vasos de precipitacion de -Colocar la solucién sobre un reverbero con la respectiva malla
250 ml. y metalica.
) o Solucioén al 30% de H20: . .,
Varilla de agitacion y -Agitar la solucién de tal manera que se alcance la temperatura de
Solucidn de H2SO4 al 10% L
N Probetas de 250 ml y 50 » gelatinizacion.
Obtencion del Solucion de HCl al 10% . . .
o ml. -Agregar el glicerol (plastificante)y el dxido de grafeno como
Bioplastico 99 de KMnOq4

Realizado por: (Lopez L, 2022).
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Almidon
Oxido de grafeno
Agua destilada
Glicerina

Mezclado

v

Grafico 1-2. Diagrama de flujo de obtencidn de las biopeliculas
Realizado por: (L6pez L, 2022).

Temperatura de
Gelatinizacién

v

Agitacion

A

Secado (60°C, 3h)

Humedad

v

Enfriado (22°C)

v

Desmoldado

v

Caracterizacion
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2.10.6. Caracterizacion de los biofilms

Tabla 8-2: Caracterizacion de los biofilms

Meétodo de evaluacion

Materiales, equipos y reactivos

Procedimiento

Calculos

Norma

Espesor

Pie de rey
Laminas de biofilms

Clter

-Se debe medir con un calibrador, el
cual debe tener una resoluciéon de
0,002 cm

-Se procede a cortar 10 peliculas
con medidas de 2,5 cm x 2,5 cm de
cada una de las muestras

-Se realiza la medicion del espesor
de cada una de las laminas
-Realizar el promedio de las
mediciones dadas

Medicion cualitativa

Humedad

Balanza analitica de humedad

-Se toma una muestra por
tratamiento del bioplastico de 4cm
x 4cm

-Se lleva a la balanza analitica de

humedad

Solubilidad en agua

Vaso de precipitacion
Probetas

Papel filtro

Balanza analitica

Agua destilada

-Las peliculas previamente secadas
se colocaron en un vaso de
precipitacion de 100 mL con 80 mL
de agua destilada

-Se lleva a agitacion de 100 rpm
durante 1 hora.

-Filtrar y se procede a colocar en

una estufa a 40°c hasta que no

% Solubilidad
_P1-P2

X 100
P1
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queden residuos de agua

Grado de transmisién de vapor de Agua | Vaso de precipitacién -En un desecador llenar la base con VA, = A_m <t ASTM D1653
Biofim a ensayar una solucidn salina saturada. tx4
Balanza analitica -En tubos de ensayo agregar las % TVA = Grado de transmision de vapor
Agua destilada partes del mismo con gel de silice "Z’:f
Silicon -Cubrir los tubos de ensayo con Am = cambio de masa (g)
I&minas de 2x2 cm del plastico y t = tiempo entre lecturas
sellar con cinta. A= area de las muestras de ensayo (m?)
-Tomar el peso de los tubos durante | e=espesores de los films (mm)
6 horas.
Propiedades mecénicas biofilm Maquina universal de pruebas | El equipo que se encuentra en la INEN 2635
traccion norma es una maquina de prueba
Biofilm que tiene velocidad constante de
movimiento cruceta que comprende
de un elemento fijo que comprende
de una mordaza, y un elemento
movil que comprende una segunda
mordaza.
Espectrofotometria infrarroja Espectrofotometro infrarrojo En el espectrofotometro infrarrojo
se coloca una muestra de almidén,
se espera unos segundos y se
obtiene los datos
Biodegradabilidad Recipientes herméticos -Recortar el biofilm en laminas de % Perdida de area INEN 2643

Biofilm a ensayar

2cm x 2cm

-Colocarlas en tierra organica a
unos cuantos cm de la superficie y
mantener en un ambiente himedo

-Revisar cada 7 dias para verificar

_A1-A2
T4
Peso pérdida de peso

X 100

Al= Area inicial del biopléstico (mm)

A2= Area final del bioplastico (g)
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la presencia de las laminas hasta

que se completen 12 semanas

Realizado por: (Lépez L, 2022).
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Datos obtenidos de los ensayos realizados

Los analisis fisicos de la materia prima en este caso la zanahoria blanca empez6 con la

caracterizacion fisica de la misma. En donde se tom6 5 ejemplares de los cuales se tomé en cuenta

la longitud, diametro y peso.

Figura 1-3. Muestras experimentales de la zanahoria blanca
Realizado por: (Lopez L, 2022).

Tabla 1-3: Caracteristicas fisicas de la zanahoria blanca

CARACTERISTICAS
No. PRODUCTO DIAMETRO
PESO (g) LONGITUD (mm)
(mm)
A 91,627 107,20 29,30
B 63,113 109,80 27,70
C 82,510 87,90 33,70
Zanahoria blanca
D 56,793 109,00 26,50
E 68,313 115,10 23,00
Promedio 72,471 105,800 28,040

Realizado por: (Lépez L, 2022).

En relacion a las caracteristicas fisicas que se obtuvo de las zanahorias de las que se utilizé como
materia prima, estas tienen un peso promedio de 72.471 g, una longitud promedio de 105.800 mm
y un diametro promedio de 28.040 mm.
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Tabla 2-3: Analisis sensorial de la zanahoria blanca

CARACTERISTICAS DE LA ZANAHORIA BLANCA
COLOR Blanco
OLOR Neutro
SABOR Amarga
TEXTURA INTERNA Dura
TEXTURA EXTERNA Dura

Realizado por: (Lépez L, 2022).

El andlisis sensorial de la zanahoria blanca y la determinacién de las caracteristicas
organolépticas, de 5 ejemplares se obtuvo los siguientes resultados, el color de todas ellas era
blanco suave, su olor era neutro propio de la materia prima y su sabor era amargo. La textura de

este tubérculo es dura tanto interna como externamente.

3.1.1.  Rendimiento del proceso de extraccion del almidén

Tabla 3-3: Rendimiento del proceso de extraccion del almidén

PRODUCTO TRATAMIENTO REPETICION PESO (9)
R1 23,365
R2 22,317
T1
R3 23,636
R4 19,831
R1 18,715
R2 17,288
T2
R3 22,705
R4 23,982
Zanahoria blanca
R1 17,474
R2 17,983
T3
R3 20,718
R4 18,738
R1 19,119
R2 23,945
T4
R3 20,521
R4 20,127

Realizado por: (Lépez L, 2022).
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3.1.2.

3.1.2.1. Pruebade Ph

Tabla 4-3: Datos de las pruebas de pH

Caracterizacion del almidon de los residuos zanahoria blanca

Producto Repeticion pH
R1 6,64
Zanahoria Blanca R2 6,67
R3 6,62
Realizado por: (Lépez L, 2022).
3.1.2.2. Viscosidad de Brookfield
Tabla 5-3: Datos de viscosidad de Brookfield
Producto Repeticion Viscosidad
R1 1413
Zanahoria Blanca R2 1417
R3 1420
Realizado por: (Lépez, L. 2022).
3.1.2.3. Temperatura de gelatinizacion

Tabla 6-3: Datos de temperatura de gelatinizacion

Producto Repeticion Temperatura °C
R1 62
Zanahoria Blanca R2 60
R3 64

Realizado por: (Ldpez L, 2022).

3.1.2.4.

indice de solubilidad

Tabla 7-3: Datos de indice de solubilidad

Producto | Repeticién Peso tubos gel (g) | Peso de vasos tarados (g) Peso con muestra (g)
R1 12,15 30,303 30,509
Zanahoria
R2 12,58 30,859 31,093
Blanca
R3 12,45 32,746 32,961

Realizado por: (Ldpez L, 2022).
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3.1.2.5. Humedad y cenizas

Tabla 8-3: Datos de humedad y ceniza

L ) ] Peso final del
Producto | Repeticion | Peso del crisol Tarado (g) | Peso del crisol con muestra (g) .
Crisol (g)
R1 27,82 28,581 28.012
Zanahoria
R2 39,678 40,377 39.972
Blanca
R3 38,923 39,673 39.945
Realizado por: (Lépez L, 2022).
3.1.3.  Obtencion del biofilm
Tabla 9-3: Formulacion de biofilms
Producto Agua (mL) Almidon (g) Glicerina (mL) Oxido de grafeno (mL)
0,5
1
Zanahoria 15
40 2 0,5
Blanca 2
2,5
3
Realizado por: (Lopez, L. 2022).
3.1.4.  Caracterizacion del biofilm
3.1.4.1. Espesor
Tabla 10-3: Datos de espesor de las biopeliculas
Tratamiento Repeticion Espesor (mm) Ancho (mm) Largo (mm)
1 0,1 16 39
2 0,1 16,5 378
A
3 0,1 15,9 39,3
4 0,1 16,8 38,8
1 0,1 16,2 384
B 2 0,1 16 38,1
3 0,1 16,6 38,9
4 0,1 17 38,8
1 0,1 16,8 38,1
c 2 0,1 16,7 38,1
3 0,1 15,9 38,4
4 0,1 17,4 38,5
D 1 0,1 15,7 40,2
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2 0,1 16,2 39,1
3 0,1 16 37,9
4 0,1 16,5 38,9
1 0,1 16,3 38,3
e 2 0,1 16,1 36,9
3 0,1 15 36,3
4 0,1 16,1 38,1
1 0,1 182 37,7
c 2 0,1 15,8 36,9
3 0,1 16,9 38,6
4 0,1 17,1 38,2
Realizado por: (Ldpez L, 2022).
3.1.4.2. Humedad
Tabla 11-3: Humedad de las biopeliculas
PRODUCTO TRATAMIENTO REPETICION HUMEDAD (%)
R1 15,40
R2 14,63
A
R3 14,17
R4 12,50
R1 17,80
R2 15,90
B
R3 16,48
R4 16,20
R1 15,00
R2 14,95
c
g R3 14,70
“O:“- R4 15,40
> R1 1415
2 R2 14,13
o D
R3 14,68
R4 14,06
R1 15,30
R2 15,97
E
R3 15,95
R4 16,20
R1 14,85
R2 14,58
F
R3 15,10
R4 14,85

Realizado por: (Loépez L, 2022).
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3.1.4.3. Solubilidad del agua

Tabla 12-3: Solubilidad de bioplasticos

Producto Tratamiento Peso inicial plastico (g) Peso final plastico (g)
A 0,267 0,127
B 0,31 0,174
Zanahoria Blanca c 0192 0112
D 0,207 0,112
E 0,238 0,137
F 0,17 0,095
Realizado por: (Lépez L, 2022).
3.1.4.4. Grado de transmision de vapor
Tabla 13-3: Permeabilidad
Zanahoria Blanca
A B C ‘ D E F
Peso de los tubos con gel de silice (g)
34,0118 33,8384 34,3641 33,7739 33,9809 34,9209
34,0187 33,8445 34,3698 33,7805 33,9893 34,9272
34,0224 33,848 34,3732 33,7841 33,9934 34,9316
34,0263 33,8519 34,3767 33,7881 33,9977 34,9358
34,0292 33,8546 34,3794 33,791 34,0003 34,9392
34,0342 33,8596 34,3842 33,7961 34,0058 34,9444

Realizado por: (Lopez L, 2022).
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3.1.4.5. Propiedades mecéanicas

Tabla 14-3: Propiedades mecénicas de los biofilms

o RODUCTO TRATAMIENTO J:)TI%AA DESP’LAZAMIENTO ESF,UERZO DEFORMACION | ROTURA DE
) MAXIMO (mm) MAXIMO (%) CARGA (N)
TP1 0,302500 3,632670 0,189060 9,314530 0,000000
TP2 1,172500 4,075330 0,710610 10,781300 0,562500
A TP3 1,317500 7,843830 0,828620 20,750900 0,507500
TP4 2,092500 9,942000 1,316040 25,623700 0,935000
TP1 1,055000 5,386670 0,651230 14,027800 0,527500
TP2 1,372500 8,019330 0,857810 21,048100 0,532500
® TP3 1,617500 5,782000 0,992330 14,863800 0,515000
TP4 1,040000 10,243300 0,611760 26,400300 0,520000
TP1 0,375000 3,151500 0,223210 8,271650 0,000000
P2 1,715000 5,294830 1,026950 13,897200 0,572500
¢ ZANAHORIA T3 0,407500 3,077830 0,256290 8,015190 0,000000
BLANCA TP4 0,357500 2,486170 0,205460 6,457580 0,000000
TP1 0,885000 2,723330 0,563690 6,774460 0,000000
P2 1,600000 5,368830 0,987650 13,731000 0,575000
P T3 2,072500 6,795670 1,295310 17,930500 0,555000
TP4 1,272500 3,485170 0,771210 8,959300 0,527500
TP1 0,142500 1,460670 0,087420 3,813750 0,000000
P2 1,235000 7,544670 0,767080 20,446300 0,510000
3 T3 0,447500 4,194000 0,298330 11,553700 -0,607500
TP4 0,502500 3,753330 0,312110 0,312110 -0,737500
TP1 0,742500 6,954170 0,407970 18,446100 0,000000
F P2 1,180000 6,275330 0,746840 17,006300 0,522500
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TP3

0,685000

6,043670

0,405330

15,657200

0,000000

TP4

0,622500

8,832000

0,364040

23,120400

0,000000

Realizado por: (Lépez L, 2022).
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3.1.4.6. Biodegradabilidad

Tabla 15-3: Biodegradabilidad en suelo

PRODUCTO | TRATAMIENTO | UNIDAD DIA
0 3 6 9 12 15
1 cm?2 4,000 | 3,920 3,550 3,254 3,039 2,540
% 0,000| 2,000 11,250| 18,650| 24,025| 36,500
P2 cm?2 4,000| 3,893 3,479 3,260 3,154 2,691
% 0,000| 2,675| 13,025| 18500| 21,150| 32,725
3 cm?2 4,000| 3,981 3,620 3,351 3,052 2,724
CASCARA DE % 0,000 0475| 9500| 16,225| 23,690| 31,900
ZANAHORIA
BLANCA P4 cm?2 4,000| 3,853 3,614 3,176 2,947 2,705
% 0,000| 3,675 9,650 | 20,600| 26,325| 32,375
5 cm?2 4,000 | 3,984 3,630 3,364 3,052 2,724
% 0,000 | 0,400 9,250 | 15,900| 23,690| 31,900
6 cm?2 4,000| 3,897 3,580 3,210 2,947 2,705
% 0,000| 2,575| 10,500| 19,750 | 26,325| 32,375
Realizado por: (Lépez L, 2022).
Tabla 16-3: Biodegradabilidad en agua
PRODUCTO | TRATAMIENTO | UNIDAD DIA
0 3 6 9 12 15
1 cm2 4000| 3427| 2920| 2790| 2420 2,005
% o| 14,325| 27,000 30,250 39,500| 49,875
) cm2 4000 3814| 3500| 3,035| 2567| 2142
% ol 4650| 12,5500| 24,125| 35825| 46,450
) 3 cm2 4000 3520| 2,875| 2684| 2348 2023
CASCARA DE % o| 12000| 28125| 32,900| 41,300| 49,425
ZANAHORIA
BLANCA 4 cm2 4000 3750| 2946| 2712| 2461| 2087
% ol 6250| 26350| 32,200 38475| 47,825
5 cm2 4000 3510| 2,875| 2684| 2348 2023
% ol 12250 28,125| 32,900 41,300| 49,425
6 cm2 4000 3732| 2946| 2712| 2461| 2,051
% ol 6700| 26,350| 32,200 38475| 48,725
Realizado por: (Lopez L, 2022).
Tabla 17-3: Biodegradabilidad del polimero en el ambiente
PRODUCTO | TRATAMIENTO | UNIDAD DIA
0 3 6 9 12 15
1 cm2 4,000| 3,703| 3,677 3,540 3,421 3,401
CASCARA % ol 7425| 8075| 11,500| 14,475| 14,975
DE
2 ANAHORIA ) cm2 4,000| 3,841 3,754 3,625 3,521 3,428
BLANCA % ol 3975| 6,150 9,375| 11975| 14,300
3 cm2 4,000| 3,752 3,661 3,513 3,416 3,400
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% o| 6200| 8,475 12,175 14,600 15,000
4 cm2 4,000 3,821| 3,732 3,628 3,572 3,531
% o| 4475| 6,700 9,300 10,700 11,725
5 cm2 4,000| 3,752| 3,661 3,513 3,416 3,356
% o| 6200| 8,475 12,175 14,600 16,100
6 cm2 4,000 3,821| 3,732 3,628 3,572 3,478
% o| 4475 6,700 9,300 10,700 13,050

Realizado por: (Lépez L, 2022).

3.2 Calculos

Para la extraccion del almiddon se consideré el disefio factorial 2% para determinar el mejor

rendimiento del almidon de céascara de zanahoria blanca por via himeda, en donde el mejor

rendimiento se obtuvo con un tiempo de 20 segundos y una velocidad de 6800 revoluciones por

minuto con el 11.144 % del rendimiento al obtener el almidén del tubérculo.

3.2.1.  Rendimiento del proceso de extraccion del almidén

3.2.2. Caracterizacion del almidon de los residuos de la zanahoria blanca

3.2.2.1. pH

3.2.2.2. Viscosidad de

Viscosidad promedio =

%Rendimiento =

%Rendimiento =

pH promedio =

Brookfield

Muestra obtenidos (g)

Muestra total (g)

6.64+6.67+6.62

1413+1417+1420

23.365 (9)
200 (9)
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= 6.64 pH

x 100

X 100 = 11.68%

= 1416.66

Ecu.1-3.

Ecu.2-3.

Ecu.3-3.



3.2.2.3. Temperatura de gelatinizacion

T° de gelatinizacién promedio = w =62°C Ecu.4-3.

3.2.2.4. Solubilidad

Peso del gel (g)

Indice de absorcion de agua (I1AA) = Ecu.5-3.
Peso muestra (g)
12.15
Indice de absorcion de agua (IAA) = Tégg)) =9.72%
Promedio 1AA = AR+ AR, +1AAR; Ecu.6-3
3 .6-3.
_ 9.72 + 10.064 + 9.96
Promedio IAA = 3 =9.91%
Indice de solubilidad en agua (ISA) = Peso solubles(g)xVx10 Ecu.7-3
Peso muestra (g)
0.206(g) x 30mL x 10
Indice de solubilidad en agua (ISA) = ) = 49.44%
1.25 (g)
Promedio ISA = BAR1FISAR2*I5ARs Ecu.8-3
3 .8-3.
_ 49.44 4+ 56.16 + 51.6
Promedio ISA = 3 =52.4%
Poder de hinchamiento (PH) = Peso solubles(g) Ecu.9-3.
Peso muestra (g)—Peso solubles (g)
0.206
Poder de hinchamiento (PH) = 9) = 0.1973%
1.25 (g) — 0.206(g)
Promedio de PH = 22R1*PHr2+PHR; Ecu.10-3.

3

0.1973 + 0.2303 4+ 0.2077
Promedio de PH = 3 =0.2117%
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3.2.25.

3.2.2.6.

3.2.2.7.

3.2.3.

3.2.3.1.

Humedad

%Humedad — Pcrisol+muestra—Pcrisol+muestraios°c X 100 ECU.11'3.

Pcrisol+muestra

28.581 — 27.820

%Humedad = 57820 X 100 = 2.66%
%Humedad promedio = m Ecu.12-3.
, 2.031+1.013 + 1.869
%Humedad promedio = 3 = 1.637%
Ceniza
%Cenizas = £ 4Nz 9) o 40 Ecu.13-3.
Peso de muestra
] 0.601(g)
%Cenizas = ————— X 100 = 15.22%
5(09)
% Cenizas promedio = w Ecu.14-3.
) ) 11.38 + 8.1 + 14.56
% Cenizas promedio = 3 =11.34%
Amilopectina
% Amilopectina = 100 — %amilosa Ecu.15-3.
% Amilopectina = 100 — 29.38 = 70.62%
Caracterizacion del Biofilms
Espesor
Espesor promedio = 01+0. 1401401401401 — 0.1mm Ecu.16-3.

6
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3.2.3.2. Humedad

e Muestra 1

Humedad= 14.187
e Muestra 2

Humedad= 14.061
e Muestra 3

Humedad=14.022

e Valor promedio

Humedad promedio = @ Ecu.17-3.
) 14.187 + 14.061 + 14.022
Humedad promedio = 3 =14.09%
3.2.3.3. Solubilidad
Solubilidad = Ze20tuclal=Peso final , 4 Ecu.18-3,
Peso inicial

Solubilidad = 2287~ 9127 100 = 52439

olubilidad = 0267 = 52.43%
Solubilidad promedio = SA*SE+Sc*Sp*+Sp+Sr Ecu.19-3,

6

52.43 +43.87 + 41.66 + 45.89 + 42.43 + 44.11
6

Solubilidad promedio =

Solubilidad promedio = 45.07 %
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3.2.3.4. Grado de transmision de vapor

(P2—P1)xe

WVP = ———— Ecu.20-3.
txXpvx(p2—¢p1)
34.0342g — 34.0118g) x 0.1
wvp < g g) x 0.1mm
6h x 0.0028 x (75 —0)
WVP = 0.00177
Permeabilidad promedio = TA+TB+TCZTD+TE+TF Ecu.21-3.
Permeabilidad promedio =
0.0017 + 0.0068 + 0.00159 + 0.001761 + 0.001976 + 0.001865 mmg

3.2.4.  Rendimiento del proceso de extraccion del almidén

El proceso de extraccion del almidon de la cascara de la zanahoria blanca (Acarracia Xanthorriza)
se lo realizd a través de un disefio factorial 2 en donde las variables son la velocidad de trituracion
(6800 y 20000 rpm) y el tiempo (20 y 25 segundos) en donde el mejor tratamiento de la extraccion
de almidén fue el primero, el rendimiento fue de 11.14%. La seleccion de la materia prima se dio
a partir de una investigacion sobre los lugares en donde se produce la zanahoria blanca,
consecutivo de un lavado de forma que se elimine los residuos como tierra, insectos u otros
contaminantes y a partir de ahi comenzar con el proceso de obtencion del almiddn de la zanahoria
blanca. Para la extraccion del almidon se utiliz6 200g de materia prima con 400 mL de agua con

una velocidad de 20 segundos a 6800 rpm.
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Tabla 18-3: Resultados del rendimiento del proceso de extraccién del almidén

. | VOLUMEN PESO (g9) TIEMPO
TRATAMIENT | VARIABLE | REPETICIO _ RENDIMIENTO (%)
PRODUCTO o S N AGUA PRODUCTO ALMIDON SECADO
(mL) R PROMEDIO | TOTAL R PROMEDIO (H)

R1 23,365 11,683
R2 22,317 11,159

T1 RPM 6800 22,28725| 89,149 11,144 24
R3 23,636 11,818
R4 19,831 9,916
R1 18,715 9,358
R2 17,288 8,644

T2 RPM 6800 20,6725 82,69 10,336 24
R3 22,705 11,353
Zanahoria R4 23,982 11,991

500 200

blanca R1 17,474 8,737
R2 17,983 8,992

T3 RPM 20000 18,72825 74,913 9,364 24
R3 20,718 10,359
R4 18,738 9,369
R1 19,119 9,560
R2 23,945 11,973

T4 RPM 20000 20,928 | 83,712 10,464 24
R3 20,521 10,261
R4 20,127 10,064

Realizado por: (Lépez L, 2022).
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Tabla 19-3: Resultados de ANOVA en la extraccion del almidon
ANALISIS DE VARIANZA
Fuentesde |Suma Grados de Cuadrados
variabilidad | Cuadrados | Libertad Medios Fe Falfa Probabilidad
Tiempo 2,725801 1 2,725801 2,7608723 | 4,747225347 0,122476494
rpm 0,08614225 1 0,08614225| 0,08725059 | 4,747225347
Interaccion 6,44859225 1 6,44859225 | 6,53156255 | 4,747225347
Error 11,8475643 12 0,98729702
Total 21,1080998 15

Realizado por: (Lépez L, 2022).

El porcentaje del almidon extraido de la zanahoria blanca, es de 11.144% que en comparacion
con el articulo “Produccion de laminas de plasticos biodegradables a partir del almidén de
Arracacia xanthorriza” en donde el mejor método de extraccion es por via himeda en donde
tiene un valor de 10.6% que es una cifra muy similar a los valores obtenidos en esta investigacion,
asimismo de las variables analizadas como es: el tiempo y las revoluciones por minuto en los
cuatro tratamientos analizados, en el andlisis de varianza se demuestra que no difieren los valores
de rendimiento en el tiempo y tratamiento, por lo que cualquier alternativa de obtencién del
almidon con las variables antes mencionadas es correcta.

3.2.5.  Caracterizacion del almidon de los residuos de la zanahoria blanca

La tabla 20-3, se presentan los datos obtenidos de los ensayos que se realizaron para la
caracterizacion fisicoguimica y microbiol6gica del almidén de la zanahoria blanca, que fueron
establecidos a partir de la extraccion del mismo, los analisis se realizaron en el laboratorio por
triplicado, de forma que se corroboré los resultados obtenidos.

La caracterizacion del almidon de la cascara de zanahoria blanca se observa que los valores de
los criterios establecidos por la FAO (La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion) (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Salud y Organizacién Mundial
de la Salud, 2018, pp.2-25) en relacion a humedad posee un porcentaje de 1.64 %, en comparacion con
otras investigaciones como de Brito-Moina et al. (2021, pp.216-232). El porcentaje de ceniza obtenido
en esta investigacion es de 0.12% valor similar al del articulo “Produccion de laminas de plastico

biodegradables a partir del almidon de arracacia xanthorrhiza” (Brito et al., 2020, p.15).

Tabla 20-3: Resultados de la caracterizacion del almidén

Norma
FAO

Unidades Estandar

%

Valor
1.64

Parametros
Humedad
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AOAC (Association of Official Analytical

Ceniza % 0.1212 =012 Chemists) 942.05
Solubilidad % 9.91 0,27-12,52 INEN 1456
pH 6.64 6,00-7,00 INEN 1456
Viscosidad SP 1416.66 | 840-1500 SP ISI 17-1 del Internacional Starch Institute
Temperatura de

gelatinizacion °C 62 57,5-70 INEN 1456
Amilosa % 29.38 CINIAP
Amilopectina % 70.62 CINIAP
Hongos UPC/g | Ausencia| 1000-5000 FAO
Levaduras y mohos UPC/g 20 1000-5000 FAO
Coliformes totales UPC/g | Ausencia| Ausencia FAO

Realizado por: (Lépez L, 2022).

Al igual que el valor que se obtuvo en la tesis de Parra (2019, p.96) puesto que este porcentaje es de
0.1225%, de esta forma se puede deducir que el porcentaje de ceniza del almidon de acarracia
xanthorriza se encuentra dentro del rango aceptado por la norma.

En cuanto a la solubilidad se tiene un porcentaje de 9.91% del almiddn de la zanahoria blanca, es
decir se encuentra en los valores establecidos dentro de la norma, en comparacién con estudios
como el de Parra (2019, p.96), que en el mismo establece que el almidén se encuentra en el rango
establecido por la norma INEN 1456. Otros parametros del almidén de acarracia zanthorriza que
se analizaron fueron pH con un valor de 6.64 que se encuentra dentro de los valores estandar de
la norma asimismo es mas alto que en comparacion con los valores obtenidos en otros estudios
€OMO Brito et al. (2020, p.15) Y Parra (2019, p.96), donde el pH es de 6.07 en ambos casos.

Los ensayos de viscosidad y temperatura de gelatinizacion se obtuvieron bajo la norma INEN
1456 en donde se obtuvo valores de 1416.66 SP y 62°C, que comparando con otros estudios estos
valores son muy similares a otras investigaciones en donde se tiene datos de 1417.77 SP como
dice Brito et al. (2020, p.15), y con una temperatura de gelatinizacion de 61.125°C que no difiere de
los valores obtenidos en la presente investigacion, de igual forma los valores se encuentran dentro
de los rangos establecidos en la horma.

Los ensayos de amilosa se realiz6 en el laboratorio de Servicio de Andlisis de Investigacion de
Alimentos, Departamento de Nutricién y Calidad en la Estacion Experimental de Santa Catalina
(INIAP), puesto que este tipo de andlisis no se puede realizar en la ESPOCH, el porcentaje de
amilopectina se calcul6 a través de la diferencia al 100% , estos ensayos se realizaron a través de
la metodologia de Morrison y Laignelet 1983 (MO-LSAIA-04) que se describe en el informe del
analisis del laboratorio del INIAP. El porcentaje obtenido de amilosa fue de 29.83% que tiene una
alta variacion en relacion a otros estudios donde el valor obtenido es de 10.94% (Brito et al., 2020,
p.15) el porcentaje de amilosa nos indica el comportamiento que tendra el almidon debido a que

es una molécula lineal y pequefia la vuelve més soluble en agua, ademaés de otorgarle la capacidad
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de cristalizar, esta variacién se da debido a la maduracién de la materia prima y la condicién en
la esta se encuentre.

Finalmente, para el analisis microbiol6gico del almiddn de la zanahoria blanca se realizo en el
laboratorio SAQMIC en donde se obtuvo que los parametros de hongos se encuentran dentro de
los valores estandar, igual que levaduras con 20 UFC/g, y ausencia de coliformes estos ultimos
tres analisis se los llevo a cabo en el laboratorio SAQMIC a cargo de la Ing, Gina Alvarez a través
de la técnica de ICONTEC,1998.

3.2.6. Caracterizacion del Biofilm

Tabla 21-3: Resultados de la caracterizacion de los biofilms

PRODUCTO | TRATAMIENTO HU'\(’(')/E')DAD SOLUBILIDAD (%) PEVRA'\Q(E)';BA'\'&'SAAD
TP1 14,187 52,42 0,0017553
TP2 16,604 43,87 0,0016613
Zanahoria TP3 15,004 41,66 0,0015983
Blanca TP4 14,257 45,89 0,001767
TP5 15,876 42,44 0,0019643
TP6 14,851 44,12 0,0018675

Realizado por: (Lopez L, 2022).

El espesor de los biofilms de los de residuos de la zanahoria blanca se obtuvo a través de la
medicién de los 6 tratamientos con un pie de rey en donde se promedio el espesor de las
repeticiones de cada tratamiento, cumpliendo de esta manera con la norma INEN 2635: Método
de ensayo para las propiedades de traccion de laminas plésticas delgadas, que menciona que las
peliculas deben ser menor de 1 mm de espesor, si se compara con otras investigaciones (Brito et al.,
2020, p.15) se tiene que el espesor del bioplasticos es de 0,20 mm que se encuentra dentro de la
norma corroborando de esta manera que los valores son similares.

La humedad del biopléstico obtenida en los seis tratamientos se calculd a través de la ecuacion de
porcentaje de humedad, se demuestra que los valores obtenidos son muy similares en cada
repeticion, demostrando que no existe diferencia significativa en esta variable. Estos valores de
humedad se deben a la calidad del material y a las propiedades del almidon extraido de los
residuos de la cascara de zanahoria blanca.

La solubilidad de los bioplésticos posee valores similares entre los diferentes tratamientos
obteniendo como promedio de los mismos de 45.06%, los valores menores al 70% en solubilidad
de las laminas de pléstico es usado como embalaje de alimentos, y los valores mayores a esto se

usa en el area médica. Asimismo, si se compara con otros estudios acerca de la solubilidad de las
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peliculas biodegradables de zanahoria blanca como menciona Brito et al. (2020, p.15) Se tiene un valor
de 65.96% que no varia mucho con los valores obtenidos en la presente investigacion.

El grado de transmisibilidad se obtiene segin la norma ASTM E96, comparando los estudios
como de Charro (2015, p.44) los valores son mayores en comparacién con los obtenidos. La
permeabilidad aumenta en relacion a la cantidad de los plastificantes, debido a que estos al ser
usados en las biopeliculas de almidén de la cascara de zanahoria tienen un caracter hidrofilo

otorgéndole caracteristicas de maleabilidad.

3.2.6.1. Pruebas mecanicas

« Esfuerzo maximo

Tabla 22-3: Resultados de ANOVA de esfuerzo maximo

ESFUERZO MAXIMO
) Grados | Promedio de .
Origen de las Suma de N Valor critico
o de los F Probabilidad
variaciones cuadrados . paraF
libertad | cuadrados
Entre grupos 1,36279302 5 0,2725586 | 4,03910929 0,01238296 | 2,77285315
Dentro de los grupos | 1,21463781 18| 0,06747988
Total 2,57743083 23

Realizado por: (Lopez L, 2022).

A través del analisis de varianza de un disefio completamente aleatorio debido a que la carga
maxima de las laminas de plastico al realizar una comparativa de las 6 unidades experimentales
con sus respectivas repeticiones no existe variacion entre ellas por lo que se deduce que esta es
igual en todos los tratamientos. El desplazamiento méaximo, deformacién, rotura de carga de igual
forma no representa variacion entre las muestras esto debido a que la estadistica F de Fisher se
relaciona entre dos valores para aceptar la variabilidad de las muestras, al ser esta menor que el
valor critico se acepta que dentro de la investigacion en promedio las diferentes variables no

difieren de un tratamiento a otro.

Tabla 23-3: Promedio de las pruebas mecanicas de los tratamientos

Tratamiento Carga Desplazamiento Esfuerzo Deformacion (%) Rotura
maxima maximo (mm) maximo de carga
(N) (N)
A 1.221250 6.373458 0.761083 16.617608 0.501250
B 1.271250 7.357825 0.778283 19.085000 0.523750
C 0.713750 3.502583 0.427978 9.160405 0.143125
D 1.457500 4.593250 0.904465 11.848815 0.1414375
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E 0.581875 4.238168 0.366235 9.031465 -0.208750
F 0.807500 7.026293 0.481045 18.557500 0.130625
Realizado por: (Lépez L, 2022).

En relacion a las variables obtenidas el mejor tratamiento es el D debido a que las variables de
carga maxima, desplazamiento maximo, deformacién, rotura de carga son muy similares y no
difieren en los valores de todas las repeticiones de las unidades experimentales, el esfuerzo
méaximo define que al tratamiento con las mejores caracteristicas que es el de 2mL de éxido de
grafeno con 2g de almidon y 0.5mL de plastificante. En otros estudios como el del Brito et al. (2020,
p.15) el mejor tratamiento se obtuvo de la mezcla de 20% de almidon y 16 % de glicerina.

3.2.6.2. Biodegradabilidad

Tabla 24-3: Porcentaje de biodegradabilidad

BIODEGRADABILIDAD (%)
PRODUCTO TRATAMIENTO -
Agua Suelo Ambiente
TP1 49,875 36,500 14,975
TP2 46,450 32,725 14,300
) TP3 49,425 31,900 15,000
Zanahoria Blanca
TP4 47,825 32,375 11,725
TP5 49,425 31,900 16,100
TP6 48,725 32,350 13,050

Realizado por: (Lépez L, 2022).

Para la obtencion del porcentaje de biodegradabilidad se realiz6 mediante la norma técnica
ecuatoriana INEN 2643:2012 por lo cual se tom6 a consideracion 15-30 dias que es el tiempo que
se requiere para que se degraden los plasticos compostable. Debido a que en otros estudios como
Brito-Moina et al. (2021, pp.216-232) en donde los valores establecidos de biodegradabilidad se
encuentran en un 27% a los 30 dias, en polimeros a base de yuca, por otras parte en el articulo
de produccién de laminas de pléastico a partir del almidon de arracacia xanthorrhiza de Brito et al.
(2020, p.15), se determina que el bioplastico se degrada en un lapso de 30 dias cumpliendo con la
norma.

Los resultados obtenidos de biodegradabilidad el porcentaje de biodegradabilidad en agua se
encuentra entre en el rango de 46 - 49% a causa de que en los bioplasticos se utilizan como
plastificante glicerina que posee propiedades hidrofobas lo que permite que la biodegradacion sea
mas rapida, en tierra la biodegradacion se encuentra entre 31 - 36% valores que dependen de
variables del suelo como es humedad, sales minerales entre otros, mientras que en ambiente los

valores son més bajos con 11 a 15%.
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CONCLUSIONES

» El almidon de la cascard de zanahoria blanca, posee caracteristicas como el porcentaje de
rendimiento que es de 11.14% de almiddn extraido, valor que se obtuvo a través de un analisis
ANOVA 2%, en donde se demuestra que no existe diferencia significa de un tratamiento a otro
al tener rendimiento del almidon.

» El porcentaje de almidon obtenido es significativo, esto se debe a la calidad de la materia
prima, como el tiempo de maduracion que esta tiene.

» Elalmidon extraido de la zanahoria blanca se encuentra en cumplimiento de las caracteristicas
establecidas en la norma INEN 1456 (Reactivos para analisis. Almidon soluble. Métodos de
ensayo), obteniendo los resultados de pH de 6.64, el valor de viscosidad de 1416.66 SP,
0.1212% para el valor de ceniza, una temperatura de gelatinizacion de 62°C y una solubilidad
de 9.91%

» El porcentaje de amilosa obtenido fue de 29.8% mismo que le otorga caracteristicas como
mayor capacidad de gelatinizacién y cristalizacion.

» El porcentaje 6ptimo de 6xido de grafeno se obtuvo a través de repeticiones, ademas la
composicién del mejor bioplastico se obtuvo con la determinacion de las caracteristicas
fisicas del plastico, como son facilidad de moldeo, secado y mas, determinando de esta
manera que la cantidad optima de 6xido de grafeno para la elaboracion del bioplastico es a
partir de 2 ml es decir 4.70%

» La valorizacidon del plastico en base a las normas INEN 2635 (Método de Ensayo para las
propiedades de Traccion de Laminas Plasticas Delgadas) se demostré a través de las mismas
que el biofilms con mejores propiedades de traccidn fue el tratamiento D, el cual tiene en sus

caracteristicas una deformacion de 0.90 MPay 0.41N de rotura de carga.
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RECOMENDACIONES

» Utilizar los residuos obtenidos del proceso de extraccion del almidén como el sobrenadante
gue se obtiene de la sedimentacion y el gabazo de que puede ser usado en otro tipo de procesos
como es el compostaje

» Al extraer el almidon hay que considerar la temperatura del mismo puesto que en relacién a
esto se obtiene una materia prima mas manejable al momento de triturar la misma.

» Para evitar que en las peliculas de plésticos queden particulas que difieran en el tamafio,
homogenizar la materia prima a través del tamizado de la misma.

» Buscar alternativas que mejoren la calidad de los bioplasticos a través de nuevas
combinaciones con compuestos quimicos, aumentando la calidad de las caracteristicas de las

biopeliculas.
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ANEXOS

ANEXO A. EXTRACCION DEL ALMIDON DE LA CASCARA DE ZANAHORIA BLANCA

a) b) c)
NOTAS: ESCUELA SUPERIOR ’ ,
POLITECNICA DE CHIMBORAZO EXTRACCION DEL ALMIDON
. CATEGORIA DEL DIAGRAMA: FACULTAD DE CIENCIAS

a) Peso de los residuos
b)  Trituracion de los residuos ESCUELA DE CIENCIAS
c) Sedimentacion del almidén, en | OAprobado  OPreliminar QUIMICAS LAM- Esc FECHA:

los respectivos tratamientos OCertificado O Por aprobar INGENIERIA AMBIENTAL

O Por calificar
ELABORADO POR: 1 1:10 2022-03-08
Luisa Lopez




ANEXO B. CARACTERIZACION DEL ALMIDON (CENIZA, TEMPERATURA DE GELATINIZACION, VISCOSIDAD)

a) b)
NOTAS: ESCUELA SUPERIOR CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE
POLITECNICA DE CHIMBORAZO ZANAHORIA BLANCA.
. L CATEGORIA DEL DIAGRAMA: FACULTAD DE CIENCIAS
a) Crisoles para medicion de
humedad ESCUELA DE CIENCIAS
b) Temperatura de gelatinizacion OAprobado  CIPreliminar QUIMICAS )
©) Medicion de la viscosidad con el | Hoeyicicado O Por aprobar INGENIERIA AMBIENTAL LAM: ESC: FECHA:
viscosimetro de Brookfield
O Por calificar
ELABORADO POR:
. 3 1 1:10 2022-03-08
Luisa Lopez




ANEXO C. CARACTERIZACION DEL ALMIDON (SOLUBILIDAD, PH)

a) b) c)
NOTAS: ESCUELA SUPERIOR CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE
POLITECNICA DE CHIMBORAZO ZANAHORIA BLANCA
., CATEGORIA DEL DIAGRAMA: FACULTAD DE CIENCIAS
a) Preparacion de gel para
solubilidad ESCUELA DE CIENCIAS
b) Cristales formados del | OAprobado  OPreliminar QUIMICAS )
sobrenadante OCertificado O Por aprobar INGENIERIA AMBIENTAL LAM: ESC: FECHA:
¢) Medicion del pH
O Por calificar
ELABORADO POR:
. 3 1 1:10 2022-03-08
Luisa Lopez




ANEXO D. OBTENCION DEL OXIDO DE GRAFENO

b)

NOTAS:

a) Proceso de obtencion de dxido de
grafeno

b) Proceso de lavado del grafeno

c) Obtencion de grafeno.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

OAprobado  OPreliminar
OCertificado O Por aprobar
O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS
QUIMICAS
INGENIERIA AMBIENTAL

ELABORADO POR:

Luisa Lopez

OBTENCION DEL OXIDO DE GRAFENO

LAM:

ESC:

FECHA:

1:10

2022-03-08




ANEXO E. OBTENCION DE BIOPELICULAS

Luisa Lopez

a)
NOTAS: ESCUELA SUPERIOR ) i
POLITECNICA DE CHIMBORAZO OBTENCION DEL BIOPLASTICO
: s CATEGORIA DEL DIAGRAMA: FACULTAD DE CIENCIAS
a) Pesaje del almidéon
b) Mezcla de los aditivos para la ESCUELA DE CIENCIAS
obtenci6n de almidén OAprobado  OPreliminar QUIMICAS )
¢) Obtencion del bioplastico OCertificado O Por aprobar INGENIERIA AMBIENTAL LAM: ESC: FECHA:
O Por calificar
ELABORADO POR:
1 1:10 2022-03-08




ANEXO F. CARACTERIZACION EL BIOPLASTICO

a)
NOTAS: ESCUELA SUPERIOR ) i
POLITECNICA DE CHIMBORAZO CARACTERIZACION DEL BIOPLASTICO
L CATEGORIA DEL DIAGRAMA: FACULTAD DE CIENCIAS
a) Medicion de humedad de los
b) Medicién de permeabilidad OAprobado  OPreliminar QUIMICAS )
¢) Medicion de largo, ancho y | meenificado O Por aprobar INGENIERIA AMBIENTAL LAM: ESC: FECHA:
espesor con el pie de rey
O Por calificar
ELABORADO POR:
o, 1 1:10 2022-03-08
Luisa Lopez




ANEXO G. ANALISIS DE AMILOSA

MC-LSAIA-2201-06
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
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é i DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD Jf 3
I"ln LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS I
Panamericana Sur Km. 1. CuluglaguaTlfs, 2690691-3007134. Fax 3007134
Caslla postal 17-01-340 tm
INFORME DE ENSAYO No: 21-0218
*NOMBRE PETICIONARIO: Luisa Lisseth Lapez Pacheco #INSTITUCION: Partricular
*DIRECCION; Riobamba *ATENCION; Luisa Lisseth Lopez Pacheco
FECHA DE EMISION: 231212021 FECHADE RECEPCION..  09/03/2021
FECHA DE ANALISIS: Del 9l 23 de diciembre del 2021 HORADERECEPCION: 14130
ANALISIS SOLICITADO: Anilosa
ANALISIS HUMEDAD AMILOSA" *IDENTIFICACION
METODO MO-LSAIA01.01 | MO-LSAIA-04
Morrison y Laignelet
METODOREF. | U.FLORIDA 1870 1983
UNIDAD % %
211338 A 2038 Almidon de Zanahoria Blanca

Los ensayos marcados con Nse reportan en base seca.
(OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente
RESPONSABLES DEL INFORME

Dr. MSc. Ivén Samaniego Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE TECNICO RESPONSABLE CALIDAD

Esle documenio no puace ser reproducido ni total ni parcialmente sin [a aprobacion escrita del laborataria.

Los resultados arrba indicados solo estan relacionados con el objelo de ensayo

NOTA DE DESCARGO: La informacidn contenida en este informe de ensayo es de carécter confidencial, estd dingido dnicamente &l destinatario de [a misma y solo podré ser usada por este. Si el lector de este comen electronico o fai no es el
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eliming la infarmacion. La informacibn entragada por el cliente y generada duranta las actividades de laboratoro es de caracter conbdencial, esta dirigida unicemente ol destinatario de la mismay solo pusde ser usada por este.  Los detos
mercados con ** son suminisirados por el clente. El laboratorios no se responsabiliza por esta informacidn
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ANEXO H. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON

\

saqgmic

B0 WK
EXAMEN MICROBIOLOGICO DE ALIMENTO)! ILOS‘VI :I?qghﬁsﬁw A%m”;hu”rl:u 10

CODIGO 036L-22

"CLIENTE: Luisa Lopez

DIRECCION: Riobamba | TELEFONO:
TIPO DE MUESTRA' Aimidon dé zanahona blanca

18 de enero 06l 2022 = ]
"FECHA DE MUESTRED. 18 de enero del 2022 ,

“EXAMEN FISICO
COLOR: Caracteristico et

OLOR: Caracteristico
| ASPECTO: Nommal, ibre de matanal extrafo

PARANETROS WET0DO T RESULTADO

Miohas  levaduras UFC/ g —Semamnas 2
Coiformes totales UFC/ g Slembra en masa Ausendia

FECHA DE ANALISIS 18 da enaro del 2022
FECHA DE ENTREGA. 17 de febraro del 2022 o=
RESPONSABLE:

1 S‘“\G

Dra. Gina AlvarezR.
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Direccion de Bibliotecas y

Recursos del Aprendizaje

2% B espoch ‘
——

——

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS ¥ ANALISIS BIBLIOGRAFICO ¥
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN ¥ BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 09 /06 /2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Luisa Lisseth Lopez Pacheco

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Ambiental

Titulo a optar: Ingeniera Ambiental

I. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Leonardo Medina Nuste MSc.

1131-DBRA-UTP-2022




		2022-07-06T14:46:20-0500
	LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE




